Evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), en dos localidades de la serranía. Ecuador. by Mina Chalá, Diego Fernando
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE CIENCIAS AGRÍCOLAS 
Carrera de Ingeniería Agronómica 
 
 
  
 
 
 
 
 EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE LÍNEAS F5 DE QUINUA (Chenopodium quinoa 
Willd.), EN DOS LOCALIDADES DE LA SERRANÍA. ECUADOR. 
 
 
 
 
 
TESIS DE GRADO PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 
 INGENIERO AGRÓNOMO 
 
 
 
 
 
 
 DIEGO FERNANDO MINA CHALÁ 
 
 
 
 
 
 
QUITO – ECUADOR  
 
 
 
 
 
2014
ii 
 
DEDICATORIA 
  
 
A Dios y a mi familia  por ser mi verdadera riqueza. 
 
A mis amados padres Joel Mina y Yesenia Chalá agradezco infinitamente el apoyo brindado a lo largo 
de todos estos años de estudio y durante la realización de este trabajo, sus consejos y aliento son los 
que me permitieron seguir adelante y culminar un objetivo más en mi vida.   
 
A mi querida hermana Andrea Mina, a mis abuelos, tíos y demás familiares por su cariño, confianza y 
apoyo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iii 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
A la Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ciencias Agrícolas, en especial a la Carrera de 
Ingeniería Agronómica y sus profesores, por brindarme todo el conocimiento y la formación adquirida 
para lograr culminar mis estudios superiores. 
 
Al INIAP que gracias a la beca otorgada por SENECYT mediante el proyecto Incremento de la 
Productividad de Granos Andinos; permitió mi vinculación al Programa Nacional de Leguminosas y 
Granos Andinos (PRONALEG-GA), donde en inumerables ocasiones he recibido el apoyo  de los Ing. 
Eduardo Peralta, Ángel Murillo y Nelson Mazón tutores de este trabajo de investigación. 
 
A todos y cada uno de los técnicos del PRONALEG.GA: Diana, Laura, Jenny, Diego, Marco, José; que 
de una u otra manera supieron brindarme la atención y ayuda necesaria antes, durante y después de la 
realización de esta investigación. 
Un agradecimiento especial para Adriana Manosalvas quién me ha ayudado en todo los trámites 
realizados en el INIAP antes, durante y después de mi desempeño como becario del PRONALEG.GA. 
A las señoras trabajadoras de campo del PRONALEG-GA quienes me colaboraron oportunamente en 
las labores de cultivo de mi ensayo de tesis. 
 
Al Ing. Héctor Andrade director de tesis, por su valiosa aportación a la realización de este trabajo. 
 
A mis mejores amig@s: Adriana, Andrea, Cristina, Diana, Gaby, Jenny, Laura, May, Mireya, Norma, 
Patricia, Silvia, Markiño, Juan, Jhony, Daniel y Carlos. 
 
 A Cristina Palacios por ser tan especial y por su amor, comprensión y ayuda a lo largo de todo este 
proceso. 
 
 
A todas aquellas personas que de una u otra forma colaboraron en la realización de este proyecto. 
  
AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL 
Yo, Diego Fernando Mina Chalá. En calidad de autor del trabajo de investigación o tesis 
realizada sobre "EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE LÍNEAS F5 DE QUINUA 
(Chenopodium quinoa Willd.), EN DOS LOCALIDADES DE LA SERRANÍA. 
ECUADOR." "AGRICULTURAL EVALUATION OF LINES F5 QUINOA 
(Chenopodium quinoa Willd.) TWO LOCATIONS SERRANÍA. ECUADOR." por la 
presente autorizo a la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer uso de todos 
los contenidos que me pertenecen o de parte de los que contienen esta obra, con fines 
estrictamente académicos o de investigación. 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente autorización, 
seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los artículos 5, 6, 8; 19 
y demás pertinentes de la ley de Propiedad Intelectual y su Reglamento. 
Quito, 20 de mayo del 2014 
FIRMA 
c.c. 172295672-7 
dfmch. 777 @gmail.com 
IV 
 
CERTIFICACIÓN 
En calidad de tutor de trabajo de graduación cuyo título es: "EVALUACIÓN 
AGRONÓMICA DE LÍNEAS F5 DE QUINUA (Chenopodium quinoa Willd.), EN 
DOS LOCALIDADES DE LA SERRANÍA. ECUADOR." Presentado por el Señor 
Diego Fernando Mina Chalá, previo a la obtención del Título de Ingeniero Agrónomo, 
considero que el proyecto reúne los requisitos necesarios. 
Tumbaco, 20 de mayo de 2014. 
Ing. Agr. l:léetcrr Andrade B., M. Se. 
TUTOR 
V 
Tumbaco, 20 de Mayo de 2014 
Ingeniero 
Carlos Alberto Ortega 
DIRECTOR DE CARRERA DE 
INGENIERÍA AGRONÓMICA 
Presente.-
Señor Director: 
Luego de las revisiones técnicas realizadas por mi persona del trabajo de graduación, 
"EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE LÍNEAS F5 DE QUINUA (Chenopodium 
quinoa Willd.), EN DOS LOCALIDADES DE LA SERRANÍA. ECUADOR." llevado 
a cabo por parte del Señor Egresado: Diego Fernando Mina Chalá de la Carrera de 
Ingeniería Agronómica, ha concluido de manera exitosa, consecuentemente, el indicado 
estudiante podrá continuar con los trámites de graduación correspondientes de acuerdo a lo 
que estipulan las normativas y disposiciones legales. 
Por la atención que se digne a dar a la presente, le anticipo mi agradecimiento. 
Atentamente, 
~· 
Ing. ,Agr. Hector Andrade B., M. Se. 
TUTOR 
vi 
"EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE LÍNEAS F5 DE QUINUA 
(Chenopodium quinoa Willd.), EN DOS LOCALIDADES DE LA 
SERRANÍA. ECUADOR." 
APROBADO POR: 
Ing. Agr. Héetor Andrade, M. Se. 
TUTOR DE TESIS 
Ing. Agr. Manuel Pumisaeho, M. Se. 
PRESIDENTE DE TRIBUNAL 
Ing. Agr. Carlos Ortega, M. Se. 
PRIMER VOCAL DE TRIBUNAL 
Ing. Agr. Juan Pazmiño, M. Se. 
SEGUNDO VOCAL DE TRIBUNAL 
2014 
vii 
viii 
 
CONTENIDO 
               CAPÍTULOS                         PÁGINAS 
1. INTRODUCCIÓN 1 
1.1 Objetivos 2 
   
2. REVISIÓN DE LITERATURA 3 
2.1. Cultivo 3 
2.1.1. Origen 3 
2.1.2. Importancia 3 
2.1.3. Clasificación taxonómica  4 
2.1.4. Nombres vernaculares 5 
2.1.5. Distribución geográfica 5 
2.1.6. Localización y potencial productivo 6 
2.1.7. Descripción botánica 7 
2.1.7.1. Planta 7 
2.1.7.2. Hojas 7 
2.1.7.3. Inflorescencia 7 
2.1.7.4. Fruto 8 
2.1.8. Fases fenológicas 8 
2.2. Fitomejoramiento en quinua 10 
2.2.1. Métodos de Fitomejoramiento utilizados en quinua 10 
2.2.1.1. Selección individual 12 
2.2.1.2. Selección panoja/surco 12 
2.2.1.3. Selección masal 13 
2.2.1.4. El método de hibridación 13 
2.2.2. La quinua en Ecuador y variedades liberadas por INIAP 15 
2.2.3. Antecedentes de obtención de líneas F5 en INIAP 18 
2.2.4. Usos de la quinua en la agroindustria 20 
   
3. MATERIALES Y MÉTODOS 21 
3.1. Características del sitio experimental 21 
3.1.1. Ubicación y características climáticas 21 
3.2. Materiales 21 
3.2.1. Material vegetal 21 
3.2.2. Equipos y materiales 21 
3.3. Factores en estudio 22 
3.3.1. Líneas F5 de quinua 22 
3.3.2. Localidades 23 
3.4. Tratamientos 23 
3.5. Unidad experimental 23 
3.6. Análisis estadístico 24 
  
ix 
 
 
  
               CAPÍTULOS  PÁGINAS 
3.6.1. Diseño experimental 24 
3.6.2. Número de observaciones 24 
3.6.3. Análisis de la varianza 25 
3.6.3.1. Análisis funcional 25 
3.7. Variables y métodos de evaluación 25 
3.7.1. Variables 25 
3.8. Métodos de manejo del experimento 28 
3.8.1. Selección de los sitios o localidades 28 
3.8.2. Preparación del terreno 29 
3.8.3. Siembra 29 
3.8.4. Fertilización y manejo del cultivo 29 
3.8.5. Cosecha y poscosecha 30 
3.8.6. Evaluaciones 30 
   
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 31 
4.1. Variables evaluadas 31 
4.2. Comparación entre las dos localidades 46 
4.3. Variables morfológicas 49 
5. CONCLUSIONES 50 
6. RECOMENDACIONES 51 
7. RESUMEN 52 
8. REFERENCIAS  58 
9. ANEXOS 63 
x 
 
LISTA DE ANEXOS 
      ANEXOS                         PÁG. 
1 Distribución del ensayo en campo en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos 
localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013.  
63 
   
2 Codificación de las líneas F5 de Quinua en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013. 
64 
   
3 Proceso de obtención de las semillas F5 de Quinua usadas en la 
evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium 
quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013. 
65 
 
   
4 Fotografías de siembra y establecimiento de ensayo en la 
evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium 
quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013. 
66 
 
   
5 Fotografías de emergencia en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 
2013.  
66 
   
6 Fotografías de labores culturales realizadas en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013.  
66 
   
7 Fotografías de Visita de tesis en la evaluación agronómica de líneas 
F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. 
Pichincha. 2013.   
67 
   
8 Fotografías de Selección de panojas en campo  en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013. 
67 
   
9 Fotografías de Evaluaciones Altura de Planta, diámetro y longitud 
de panoja en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua 
(Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. 
Ecuador, Pichincha. 2013.  
68 
xi 
 
     ANEXOS PÁG. 
10 Fotografías de Cosecha y Secado de panojas seleccionadas en la 
evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium 
quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013. 
68 
   
11 Fotografía evaluación diámetro de grano en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013. 
69 
   
12 Fotografías evaluación del contenido de saponina en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013. 
69 
   
13 Fotografías evaluación peso de 100 semillas en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013. 
70 
   
14 Fotografías evaluación peso hectolítrico en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013.  
70 
   
15 Fotografías evaluación contenido de humedad en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013.  
70 
   
16 Fotografías de las mejores líneas seleccionadas  en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en 
dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013. 
71 
   
17 Análisis de suelo realizado en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la 
serranía. Ecuador, Pichincha. 2013. 
72 
   
18 Análisis Bromatológico de las mejores líneas seleccionadas en la 
evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium 
quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013. 
74 
   
 
xii 
 
LISTA DE CUADROS 
 
CUADROS                          PÁG. 
1 Bancos de germoplasma de quinua en el mundo. 6 
2 Parámetros de mejoramiento genético de la quinua 2011. 11 
3 Línea del Tiempo: Fitomejoramiento de quinua (Chenopodium quinoa 
Willd.) en Ecuador. 
17 
4 Características climáticas y ubicación geográfica de los sitios en estudio 21 
5 Tratamientos en estudio en la “Evaluación agronómica de líneas F5 de 
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), en dos localidades de la serranía. 
Ecuador”. 
23 
6 Esquema del ADEVA para la “Evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), en dos localidades de la 
serranía. Ecuador”. 
25 
7 Escala utilizada en la evaluación de Mildiu (Peronospora variabilis). 26 
8 Elementos analizados en la prueba bromatológica. 28 
9 ADEVA para Rendimiento y Severidad de ataque de Mildiu en la 
evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa 
Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013.  
31 
10 Tukey al 5 % para Rendimiento en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013.  
32 
11 Promedios de Severidad de Ataque de Mildiu en la evaluación agronómica 
de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. 
Pichincha. 2013. 
33 
12 AUDPC para evaluaciones de severidad de Ataque de Mildiu en la 
evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa 
Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013. 
34 
13 Promedios de diámetro de grano en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013. 
35 
14 ADEVA para días a panojamiento, días a floración y días a cosecha en la 
evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa 
Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013. 
36 
15 Tukey al 5 % para días a floración, días a panojamiento y días a cosecha en 
la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa 
Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013.  
36 
16 ADEVA para contenido de saponinas en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)Santa Catalina. Pichincha. 
2013. 
37 
17 Tukey al 5 % para contenido de saponinas en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. 
Pichincha. 2013. 
38 
18 ADEVA para altura de planta en la evaluación agronómica de líneas F5 de 
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013. 
39 
xiii 
 
CUADROS PÁG. 
19 Tukey al 5 % para altura de planta en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013.  
39 
20 ADEVA para diámetro de panoja, diámetro de tallo y longitud de panoja en 
la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa 
Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013. 
41 
21 Promedios de diámetro de panoja en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013. 
41 
22 Tukey al 5 % para diámetro de tallo en la evaluación agronómica de líneas 
F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 
2013. 
42 
23 Promedios de longitud de panoja en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013. 
43 
24 ADEVA para peso de 100 semillas y peso hectolítrico en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa 
Catalina. Pichincha. 2013. 
44 
25 Tukey al 5 % para peso de 100 semillas y peso hectolítrico en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa 
Catalina. Pichincha. 2013. 
44 
 
26 ADEVA para contenido de humedad de grano en la evaluación agronómica 
de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. 
Pichincha. 2013. 
45 
27 Promedios de contenido de humedad de grano en la evaluación agronómica 
de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. 
Pichincha. 2013. 
46 
28 Prueba de “t” dependiente para promedios de variables entre Localidad 
Santa Catalina y Colegio Simón Rodríguez en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la 
serranía. Ecuador. Pichincha. 2013. 
47 
29 Prueba de “t” dependiente para promedios de variables entre Localidad 
Santa Catalina y Colegio Simón Rodríguez en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la 
serranía. Ecuador. Pichincha. 2013. 
48 
30 Cuadro general de caracteres morfológicos registrados en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos 
localidades de la serranía. Ecuador. Pichincha. 2013.  
49 
 
  
xiv 
 
LISTA DE GRÁFICOS 
 
GRÁFICOS                      PÁG. 
1 Posible origen genético de la quinua. 3 
   
2 Fases fenológicas del cultivo de quinua. 10 
   
3 Esquema de mejoramiento de quinua utilizado por el PRONALEG-GA. 19 
   
4 Usos de la quinua y la saponina en la agroindustria. 20 
 
  
xv 
 
“EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE LÍNEAS F5 DE QUINUA (Chenopodium quinoa 
Willd.), EN DOS LOCALIDADES DE LA SERRANÍA. ECUADOR.” 
 
RESUMEN 
En las localidades de Cutuglagua-Pichincha y Alaquez-Latacunga, se realizó la evaluación 
agronómica de 14 líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) más dos testigos I-
Tunkahuan e I-PDV con el objeto de evaluar su grado de adaptabilidad agronómica, se 
evaluaron 14 variables agronómicas y 5 variables morfológicas. Las variables evaluadas más 
importantes según los objetivos del mejoramiento genético por hibridación del INIAP fueron: 
Rendimiento, Severidad de Mildiu, Tamaño de grano, Precocidad y Saponinas. Resultando: 
las líneas 28 y 75 como las mejores materiales promisorios a nivel general. En promedios 
generales la línea 28 tuvo 18.99 g/panoja de rendimiento, 50 % de severidad de mildiu, 
tamaño de grano mediano, con 151 días cosecha y 0.01 % de saponinas. Por su parte la línea 
75 tuvo 21.73 g/panoja de rendimiento, 53 % de severidad de mildiu, tamaño de grano 
mediano, con 162 días cosecha y 0.06 % de saponinas, otras líneas con resultados interesantes 
fueron la 17, 18, 22 y 30. 
 
 
 
PALABRAS CLAVES: QUINUA, CHENOPODIUM QUINOA, ADAPTABILIDAD, 
MEJORAMIENTO GENÉTICO, HIBRIDACIÓN, MATERIALES PROMISORIOS 
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"AGRICULTURAL EVALUATION OF LINES F5 QUINOA (Chenopodium quinoa 
Willd.) IN TWO SERRANÍA LOCATIONS. ECUADOR. " 
 
ABSTRACT 
In the locations of Cutuglagua-Pichincha and Aláquez-Latacunga, it make an agronomic 
evaluation of 14 F5 lines of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) adding two witnesses  I- 
Tunkahuan and I- PDV in order to assess their agronomic suitability degree, it were evaluated 
14 agronomic and 5 morphological variables. Variables evaluated as the most important 
breeding objectives for hybridization from INIAP were: yield, mildew severity, grain size, 
precocity and saponins wich results: lines 28 and 75 as the best promising materials to level 
general. In general averages line 28 was 18.99 g / panicle yield, 50 % severity of mildew, 
medium grain size, with 151 days to harvest and 0.01 % saponin. Meanwhile line 75 was 
21.73 g / panicle yield, 53 % severity of mildew, medium grain size, 162 harvest days and 
0.06 % saponin, other lines with interesting results were 17, 18, 22 and 30. 
 
 
 
 
KEYWORDS: QUINOA, CHENOPODIUM QUINOA, FITNESS, BREEDING, 
HYBRIDISATION, PROMISING MATERIALS. 
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INTRODUCCIÓN 
La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo de origen andino que se cultiva cada vez en más 
países y es considerada como uno de los alimentos de mayor valor nutricional de origen vegetal. Es 
quizá uno de los cultivos que mayor grado de adaptación a condiciones adversas y esto en gran parte se 
debe a la gran cantidad de ecotipos y variedades existentes alrededor de los países andinos (Bonifacio, 
2006).  
En el Ecuador, la problemática de producción del cultivo se debe a varios factores entre ellos y tal vez 
el principal el de tipo social, ya que generalmente los que producen este tipo de cultivos son pequeños 
agricultores en pequeñas parcelas de la región sierra, que dan como resultado una baja productividad, 
que en su mayoría se dedica para autoconsumo de los mismos productores; entre otros aspectos que 
aumentan la problemática son: el clima (fluctuación de temperatura, precipitación, viento), suelo 
(pendientes pronunciadas, poco fértiles),  biológicas (presencia de plagas y enfermedades, entre las que 
se puede identificar el mildiú) y las débiles relaciones con el entorno (acceso a servicios, 
intermediación, clientelismo, etc.) (INIAP, 2012).  
En estas condiciones el cultivo de quinua hasta hace pocos años no constaba en las estadísticas de 
producción ni de consumo, las parcelas sembradas con quinua eran tan pequeñas que no ameritaban su 
cuantificación. En los grandes centros nacionales de consumo casi no se conocía este rubro y por 
supuesto nadie se imaginaba que podría ser un producto de exportación, especialmente a los Estados 
Unidos, Europa y Japón (Yugcha, 1988). 
La necesidad de fuentes alternativas de alimentación ha motivado al INIAP a impulsar la investigación 
de este tipo de cultivos anteriormente rezagados. En el país se ha determinado que una de las causas 
para la pérdida gradual en el hábito de su cultivo y consumo han sido el desconocimiento del valor 
nutritivo del grano y la hoja, así como de la gran variabilidad de platos que con ellos se puede preparar 
(Peralta, 1985). Los granos andinos en general son considerados estratégicos para la soberanía 
alimentaria de los pueblos andinos, principalmente, en Ecuador forman parte de los sistemas de 
producción, mayoritariamente en la región Sierra, ya que son cultivados en asociación, intercalados, en 
monocultivos o en rotación con otros cultivos y se caracterizan por su contenido de proteína (14 a 46 % 
en grano seco), grasa, carbohidratos, minerales y fibra importantes en la alimentación humana (Peralta 
et al., 2012). 
Es importante acotar que a la quinua no se la debe catalogar como cereal y mucho menos como 
pseudocereal ya que no contiene glúten; característica propia e inconfundible de los cereales y que en el 
caso de la quinua  es precisamente  lo que la está volviendo atractiva para la agroindustria. En este 
grano a la cantidad de proteína, se suma la calidad de la misma (balanceando el alimento al consumirlas 
junto con otros alimentos), la grasa de calidad (omega 6-omega 3), la fibra, el hierro, fósforo y zinc y 
otros contenidos útiles para la salud como las isoflavonas y los antioxidantes  (Peralta et al., 2012). 
En Ecuador las primeras investigaciones en quinua inician en 1983, con la recolección de la 
variabilidad nacional y la formación del banco de germoplasma del INIAP. El ex Programa de Cultivos 
Andinos de la Estación Experimental Santa Catalina fue el que inició las primeras investigaciones y 
después de algunos años de fitomejoramiento, liberó dos variedades de alto rendimiento pero altas en 
contenido de saponina (sustancia amarga). En 1992 liberó las primeras variedades de bajo contenido de 
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saponina “dulces” de las cuales la variedad INIAP TUNKAHUÁN continúa  vigente, mientras que las 
otras ya no se mantienen ni se cultivan (Peralta et al., 2010). 
La investigación y desarrollo de la quinua se suspendió en 1997, pero se retomó en el año 2001 en el 
Programa Nacional de Leguminosas y Granos Andinos (PRONALEG-GA). El interés nacional en el 
cultivo y consumo de la quinua ha ido en continuo ascenso a través del tiempo, a lo que se ha sumado 
también el crecimiento de la agroindustria y la exportación. En el 2010 se estima que en el país se 
sembraron unas 2 000 ha de las cuales aproximadamente el 70 % se lo hizo con la variedad  INIAP 
Tunkahuán (Peralta et al., 2010). 
A diferencia de países como Bolivia y Perú que cuentan con un número mayor de variedades 
comerciales, actualmente en Ecuador están vigentes solamente dos variedades de quinua, por lo cual 
desde el año 2008 el PRONALEG-GA del INIAP ha iniciado el mejoramiento genético de quinua por 
hibridación (INIAP, 2009). Las primeras poblaciones segregantes fueron generadas a partir de cruzas 
simples entre las dos variedades INIAP Tunkahuán e INIAP Pata de Venado (PDV). El presente 
trabajo de investigación pretende aportar a este proceso investigativo mediante la evaluación de la 
adaptabilidad de líneas F5 en dos ambientes agroecológicos diferentes; para posteriormente realizar una 
selección de las mejores líneas F5 de quinua, con el fin de obtener materiales promisorios que en el 
futuro pueden ser variedades de buena adaptación, precoces, resistentes a mildiú, de grano dulce y de 
alto rendimiento. Bajo estas consideraciones el objetivo general de esta investigación fue: 
 
1.1. Objetivos 
1.1.1. Objetivo general 
 Evaluar líneas F5 de quinua en base al grado de adaptabilidad agronómica y al contenido 
nutricional,  en dos ambientes agroecológicos del callejón interandino. 
 
 
1.1.2. Objetivos específicos 
 Determinar la adaptación de 14 líneas F5 de quinua  en base a precocidad, resistencia a mildiú, 
tamaño de grano y rendimiento en dos localidades de la sierra ecuatoriana. 
 
 Analizar el contenido nutricional de las líneas de quinua seleccionadas agronómicamente. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. Cultivo 
2.1.1. Origen 
La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), es uno de los cultivos ancestrales, cuyo centro de origen se 
encuentra en los valles de la Zona Andina, donde muestra la mayor diversidad de genotipos y de 
progenitores silvestres, en los alrededores del lago Titicaca entre Perú y Bolivia, encontrándose la 
mayor diversidad entre Potosí-Bolivia y Sicuani (Cusco) Perú (FAO/RLAC/UNA, 1998). Su origen 
genético proviene de la cruza de dos diferentes especies diploides (con 2n = 18 cromosomas), por lo 
que es una planta tetraploide con 2n=4x = 36 cromosomas (Simmonds, 1971; citado por McElhinny, 
2002). No se ha podido identificar, hasta el momento las dos especies parentales de la quinua, pero se 
sospecha, que ya no existen o que se encuentran entre las especies silvestres (Tapia et al., 1979). A 
continuación se explica el posible origen de la quinua según Bazile (2013): 
 
                   Gráfico 1. Posible origen genético de la quinua 
2.1.2. Importancia 
La quinua es muy importante por sus características agronómicas y de adaptabilidad ecológica a las 
condiciones ambientales adversas de la zona andina. Sin embargo actualmente la quinua a más de la 
zona andina se cultiva también en países como: Estados Unidos, Alemania, Francia, China, Tailandia, 
Polonia, Lituania, Hungría, Holanda, Canadá, Bélgica, India, Republica Checa, Palestina, España, 
Eslovaquia, Malí, Italia, Austria, Portugal, Ucrania, Vietam, Luxemburgo, Dinamarca, Tanzania, 
Sudáfrica, y Etiopía (Bohórquez y Riofrio, 2009). Bolivia aporta el 85 % de la oferta mundial de 
quinua, le sigue Perú con 10 % y por último Ecuador con apenas el 5 %. Estados Unidos es el principal 
importador de quinua (Bohórquez y Riofrio, 2009). 
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Otra característica que vuelve importantísimo a este cultivo es su alto valor nutritivo (14.6 % de 
proteína), además de la composición de aminoácidos  (Fleming y Galwey, 1995; citado por 
McElhinny, 2002), por esto y más los granos andinos no solo tienen importancia económica sino 
también tienen gran importancia social, ecológica, nutricional y funcional (real y potencial). Uno de los 
principales factores para su consumo es que puede prepararse de diferentes maneras, ofreciendo una 
gran diversidad culinaria la cual está asociada a su amplia diversidad genética. Otro elemento que hace 
que estos alimentos sean importantes para las sociedades andinas es su gran potencial de 
comercialización en el mercado nacional e internacional. La población andina que vive en el exterior 
(migrantes), extrañan los granos como la quinua, raíces, tubérculos y frutas nativas (productos 
nostálgicos) (Rojas et al., 2010). 
 
Si se hace referencia a la cantidad de proteína y demás minerales de las variedades de quinua 
cultivadas en Ecuador, se puede mencionar que INIAP Tunkahuán contiene un 16.14 % de proteína en 
grano lavado (desaponificado), 0.06 % de Ca, 0.73 % de P, 0.68 % de K y 53 ppm de hierro; mientras 
que la variedad INIAP Pata de Venado posee el 17.45 % de proteína, 0.09 % de Ca, 0.65 % de P, 0.69 
% de K y 93 ppm de hierro (Peralta et al., 2009). 
 
A pesar de que en Ecuador el promedio de producción por área de quinua se encuentra entre 0.8 a 1.0 
t.ha
-1
, lo que representa un 30 a 50 % más que en Perú y Bolivia, la mano de obra hace que la quinua 
ecuatoriana sea relativamente más cara convirtiéndose en una limitante, a más de limitaciones del 
potencial genético del germoplasma, plagas y enfermedades, factores climáticos adversos, degradación 
de suelos, pérdida de conocimientos ancestrales, entre otros (Bohórquez y Riofrio, 2009). Según los 
precios de quinua orgánica  provenientes de los otros países, para ser competitivo, el país necesita 
aumentar su oferta de quinua y mejorar su productividad considerablemente (Jacobsen y Sherwood, 
2002). En el Ecuador hasta el año 2009 su producción y comercialización estuvo a cargo de las 
siguientes empresas privadas: ERPE (Escuelas Radiofónicas Populares del Ecuador), Inagrofa, 
Mascorona, Camaril, La Pradera, Don Vicho, Alimentos Vitales, Supermaxi, Mi Comisariato 
(Bohórquez y Riofrio, 2009).  A finales del año 2012 se formó el Consorcio Ecuatoriano de 
Exportadores de Quinua (CEEQ) conformado por cinco empresas: Cereales Andinos, Fundamyf, 
Maquita Cunsunchic MCCH, Rogetore & Franco y Urcupac, las cuales actualmente están liderando la 
exportación de quinua (CEEQ, 2013).
 
 
2.1.3. Clasificación taxonómica 
Taxonómicamente la quinua, según (Gandarillas, 1979) se encuentra clasificada de la siguiente 
manera: 
Reino:                        Plantae 
División:                    Fanerogamae 
Subdivisión:              Angiospermae 
Clase:                         Dicotiledonae 
Orden:                       Centropermales 
Familia:                     Chenopodiaceae 
Género:                    Chenopodium 
Especie:                    quinoa 
Nombre Científico: Chenopodium quinoa Willd. 
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2.1.4.  Nombres vernaculares 
En cuanto a nombres regionales de la quinua, hay tantos como idiomas y regiones la conocían. 
(Robledo, 1954; citado por Gandarillas,1979), especifica que los Chibchas (Colombia), la denominaron 
“pasca” lo que significa “la olla o comida del padre”, en idioma aimara ha recibido nombres según la 
variedad, así: la morada se llamaba “cami”, la blanca y más apreciada “ppfique”, la colorada 
“kanallapi”, la amarilla “chusllunca”, otra variedad amarillenta “cachuyusi” y la silvestre “isualla”, de 
acuerdo a Latcham (1936), él mismo señala que en el norte de Chile se cultivaba quinua y que en 
atacameño se llamaba “dahue” (Toro, 1964; citado por Gandarillas, 1979), relaciona la antigüedad del 
cultivo y el origen de la domesticación de la quinua con el actual uso de las voces quechua “kiuna” y 
aimara “jupha” y “jiura” las ve como pruebas de que las razas aimara y quechua fueron las primitivas 
domesticadoras de esta planta. 
 
2.1.5. Distribución geográfica  
Según (Núñez, 1970; citado por Gandarillas, 1979) no se conoce bien como se domesticó la quinua. 
Sin embargo, por hallazgos en el norte de Chile (complejo Chinchorro), se conoce que la quinua fue 
utilizada antes del año 3000 A.C. (Martínez, 2005, citado por González, 2009). Esta fuente señala que 
este cultivo ha sido domesticado en Bolivia, Ecuador y Perú hace unos 3000 a 5000 años, como 
evidencia de dicha domesticación son el incremento en el tamaño del grano, cambio de coloración y 
fácil dispersión. En cuanto a la distribución prehispánica (Pulgar Vidal, 1959, citado por Gandarillas, 
1979)  cree que tribus colombianas muy antiguas, cultivaban quinua  y que habrían migrado al sur del 
continente, llevando las semillas; de esta manera pudo haber llegado la quinua al Ecuador y a otros 
países Andinos.  
 
La quinua puede definirse como una especie oligocéntrica, con centro de origen de amplia distribución 
y diversificación múltiple, considerándose las orillas del Lago Titicaca como la zona de mayor 
diversidad y variación genética (Mujica, 1992). Según Lescano (1994) la quinua está distribuida en 
toda la región andina, desde Colombia (Pasto) hasta el norte de Argentina (Jujuy y Salta) y Chile 
(Antofagasta), y se ha encontrado un grupo de quinuas al nivel del mar en la Región de Concepción. Al 
respecto, Barriga et al (1994) hacen referencia de quinuas colectadas en la Novena y Décima Región 
de Chile. Según Rojas (1998) la distribución geográfica de la quinua en la región se extiende desde los 
5º Latitud Norte al sur de Colombia, hasta los 43º Latitud Sur en la Décima Región de Chile, y su 
distribución altitudinal varía desde el nivel del mar en Chile hasta los 4 000 m en el altiplano que 
comparten Perú y Bolivia, existiendo así, quinuas de costa, valles, valles interandinos, puna y altiplano. 
 
A continuación se presenta un resumen de distribución de la quinua, de acuerdo a los países de la 
región y sus zonas tradicionales de producción (Rojas et al., 2010): 
 
 En Colombia en el departamento de Nariño, en las localidades de Ipiales, Puesres, Contadero, 
Córdova, San Juan, Mocondino y Pasto. 
 
 En Ecuador en las áreas de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Loja, 
Latacunga, Ambato y Cuenca. 
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 En Perú se destacan las zonas de Cajamarca, Callejón de Huayllas, Valle del Mantaro, 
Andahuayllas, Cusco y Puno (altiplano). 
 
 En Bolivia en el altiplano de La Paz, Oruro y Potosí y en los valles interandinos de 
Cochabamba, Chuquisaca, Potosí y Tarija.  
 
 En Chile en el altiplano (Isluga e Iquique) y Concepción. También existen reportes de quinuas 
cultivadas en la Novena y Décima región (Barriga et al., 1994). 
 
 En Argentina se cultiva en forma aislada en Jujuy y Salta. El cultivo se amplió también hacia 
los Valles Calchaquíes de Tucumán (Gallardo y González, 1992). 
 
Otros autores como Bazile (2013) distribuyen al cultivo de acuerdo a ecotipos asociados a subcentros 
de diversidad, de la siguiente manera: 
 
 Quinua de los Valles interandinos: Colombia, Ecuador y Perú 
 Quinua del Altiplano: Perú y Bolivia 
 Quinua de los Yungas: Bolivia 
 Quinua de los Salares: Bolivia, Chile y Argentina 
 Quinua de la Costa o Nivel del Mar: Chile  
 
En cuanto a los  bancos de germoplasmas que se manejan en el mundo, el Ecuador es el país que mayor 
número de entradas presenta, con un total de 283, materiales que han sido recolectados 
mayoritariamente en la región sierra del país (Peralta, 2013).  
 
Cuadro 1. Bancos de germoplasma de Quinua en el mundo 
 
PAÍS NÚMERO DE ENTRADAS PORCENTAJE (%) 
Ecuador 
Perú 
Bolivia 
EEUU 
Colombia 
Chile 
Argentina 
Guatemala 
Taiwan 
México 
Otros 
283 
149 
92 
44 
11 
10 
2 
1 
1 
1 
14 
46.55 
24.51 
15.14 
7.23 
1.80 
1.64 
0.32 
0.17 
0.17 
0.17 
2.30 
TOTAL 608 100 
2.1.6. Localización y potencial productivo 
En el Ecuador este cultivo ha estado sometido a un proceso de “erosión genética”. Sin embargo, en los 
últimos tiempos ha experimentado un importante crecimiento en su producción, destinada ya no solo al 
autoconsumo sino también al mercado local e internacional, tal es el caso de las provincias de 
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Imbabura, Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha, Carchi y Tungurahua (INIAP y Fundación IDEA,  2001). 
Según datos del Banco Central, en 2006, el país exportó 1.8 millones de kilos y en 2007, esta cifra se 
ubicó en 7.4 millones. Según datos de la FAO, (2012), la producción promedio anual de quinua en el 
Ecuador en el año 2009 fue de 800 t; mientras que, para el año 2010 se situó en 840 t promedio. Se 
estima que en el país existe una superficie potencial de 148 438 ha, de estas aproximadamente 86 856 
ha sin limitaciones y 61 582 ha con limitaciones ligeras (Peralta et al., 2008). 
 
2.1.7. Descripción botánica 
2.1.7.1. Planta 
La quinua es una planta anual, dicotiledónea, usualmente herbácea, que alcanza una altura de 2 a 3 m. 
Las plantas pueden presentar diversos colores que van desde verde, morado a rojo y colores 
intermedios entre estos. El tallo principal puede ser ramificado o no; esto depende del ecotipo, raza, 
densidad de siembra y de las condiciones del medio en que se cultiven, es de sección circular en la 
zona cercana a la raíz, transformándose en angular a la altura de las ramas y hojas. 
 
Es más frecuente el hábito ramificado en las razas cultivadas en los valles interandinos del sur del Perú 
y Bolivia, en cambio el hábito simple se observa en pocas razas cultivadas en el altiplano y en una 
buena parte de las razas del centro y norte del Perú y Ecuador (Gandarillas, 1968a; citado por FAO 
2011, Tapia, 1990; Mujica, 1992). 
 
2.1.7.2. Hojas 
Las hojas son de carácter polimórfico en una sola planta; las basales son grandes y pueden ser 
romboidales o triangulares, mientras que las hojas superiores generalmente alrededor de la panoja son 
lanceoladas. Su color va desde el verde hasta el rojo, pasando por el amarillo y el violeta, según la 
naturaleza y la importancia de los pigmentos. Son dentadas en el borde pudiendo tener hasta 43 
dientes. Contienen además gránulos en su superficie dándoles la apariencia de estar cubiertas de 
arenilla- Estos gránulos contienen células ricas en oxalato de calcio y son capaces de retener una 
película de agua, lo que aumenta la humedad relativa de la atmósfera que rodea a la hoja y, 
consecuentemente, disminuye la transpiración (Tapia, 1990; Dizes y Bonifacio, 1992; Rojas, 2003). 
 
2.1.7.3. Inflorescencia 
La inflorescencia es racimosa y se denomina panoja por tener un eje principal más desarrollado, del 
cual se originan los ejes secundarios y en algunos casos terciarios. Fue Cárdenas 1944; citado por FAO 
(2011) quien agrupó por primera vez a la quinua por su forma de panoja, en amarantiforme, 
glomerulada e intermedia, y designó el nombre amarantiforme por el parecido que tiene con la 
inflorescencia del género Amaranthus. Según (Gandarillas 1968a; citado por FAO 2011) la forma de 
panoja está determinada genéticamente por un par de genes, siendo totalmente dominante la forma 
glomerulada sobre la amarantiforme, razón por la cual parece dudoso clasificar panojas intermedias. La 
panoja terminal puede ser definida (totalmente diferenciada del resto de la planta) o ramificada, cuando 
no existe una diferenciación clara a causa de que el eje principal tiene ramas relativamente largas que 
le dan a la panoja una forma cónica peculiar; asimismo, la panoja puede ser suelta o compacta, lo que 
8 
 
está determinado por la longitud de los ejes secundarios y pedicelos, siendo compactos cuando ambos 
son cortos (Gandarillas, 1968ª, citado por FAO 2011). 
 
Las flores son muy pequeñas y densas, lo cual hacen difícil la emasculación, se ubican en grupos 
formando glomérulos sésiles, de la misma coloración que los sépalos y, pueden ser hermafroditas, 
pistiladas o androestériles. Los estambres, que son cinco, poseen filamentos cortos que sostienen 
anteras basifijas y se encuentran rodeando el ovario, cuyo estilo se caracteriza por tener 2 ó 3 estigmas 
plumosos. Las flores permanecen abiertas por un período que varía de 5 a 7 días y como no se abren 
simultáneamente, se determinó que el tiempo de duración de la floración está entre 12 a 15 días 
(Heisser y Nelson, 1974, citado por FAO 2011, Mujica, 1992, Lescano, 1994). 
 
2.1.7.4. Fruto 
El fruto es un aquenio indehiscente que contiene un grano que puede alcanzar hasta 2.66 mm de 
diámetro de acuerdo a la variedad (Rojas, 2003, citado por FAO 2011). Según Tapia (1990), el 
perigonio cubre a la semilla y se desprende con facilidad al frotarlo. El episperma que envuelve al 
grano está compuesto por cuatro capas: la externa determina el color de la semilla, es de superficie 
rugosa, quebradiza, se desprende fácilmente con agua, y contiene a la saponina. 
2.1.8. Fases fenológicas  
La fenología, es el estudio de los cambios externos diferenciables y visibles que muestran las plantas 
como resultado de sus relaciones con las condiciones ambientales. En el caso de la quinua, se ha 
determinado que atraviesa por catorce fases fenológicas importantes y claramente distinguibles, ello 
con base en la observación de las diferentes accesiones del banco de germoplasma sembrados en varios 
años y localidades, así como observación del cultivo de distintas variedades en campo de agricultores, 
habiendo determinado y nominado las siguientes, según Mujica:  
 
Emergencia: Los cotiledones aun unidos, emergen del suelo a manera de una cabeza de fósforo, es 
distinguible cuando uno se pone al nivel del suelo, en esta etapa es muy susceptible al ataque de aves, 
ocurre de los 5-6 días después de la siembra, en condiciones adecuadas de humedad. 
 
Hojas cotiledonales: De los 7-10 días después de la siembra los cotiledones emergidos se separan y 
muestran las dos hojas cotiledones extendidas de forma lanceolada angosta, pudiendo observarse en el 
surco las plántulas en forma de hilera, en muchos casos se puede distinguir la coloración que tendrá la 
futura planta sobre todo las pigmentadas de color rojo o púrpura, también en esta fase es susceptible al 
daño de aves, debido a la carnosidad de sus hojas.  
 
Dos hojas verdaderas: Es cuando, fuera de las dos hojas cotiledonales, aparecen dos hojas verdaderas 
extendidas que ya tienen forma romboidal y con nervaduras claramente distinguibles y se encuentran 
en botón foliar el siguiente par de hojas, ocurre de los 15-20 días de la siembra, mostrando un 
crecimiento rápido del sistema radicular 
 
Cuatro hojas verdaderas: En esta fase ya se observan dos pares de hojas verdaderas completamente 
extendidas y aún se nota la presencia de las hojas cotiledonales de color verde, encontrándose en botón 
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foliar las siguientes hojas del ápice de la plántula e inicio de formación de botones en las axilas del 
primer par de hojas; ocurre de los 25-30 días después de la siembra, en esta fase ya la planta tiene 
buena resistencia a la sequía y al frío. 
 
Seis hojas verdaderas: Se observa tres pares de hojas verdaderas extendidas, tornándose de color 
amarillento las hojas cotiledonales y algo flácidas, se notan ya las hojas axilares, desde el estado de 
formación de botones hasta el inicio de apertura de botones del ápice a la base de la plántula, esta fase 
ocurre de los 35-45 días de la siembra. 
 
Ramificación: La planta tiene ocho hojas verdaderas extendidas y extensión de las hojas axilares hasta 
la tercera fila de hojas en el tallo, las hojas cotiledonales se caen y dejan cicatrices claramente notorias 
en el tallo, también se observa la presencia de la inflorescencia protegida por las hojas sin dejar al 
descubierto la panoja, ocurre de los 45 a 50 días de la siembra. En esta fase se efectúa el aporque para 
las quinuas de valle, así mismo es la etapa de mayor resistencia al frío y se nota con mucha nitidez la 
presencia de cristales de oxalato de calcio en las hojas dando una apariencia cristalina e incluso de 
colores que caracterizan a los distintos genotipos; debido a la gran cantidad de hojas es la etapa en la 
que mayormente se consume las hojas como verdura, hasta esta fase el crecimiento de la planta 
pareciera lento, para luego alargarse rápidamente. 
 
Inicio de panojamiento: La inflorescencia se ve que va emergiendo del ápice de la planta, 
observándose alrededor aglomeraciones de hojas pequeñas con bastantes cristales de oxalato de calcio, 
las cuales van cubriendo a la panoja en sus tres cuartas partes. Ello ocurre de los 55 a 60 días de la 
siembra; así mismo se puede ver amarillamiento del primer par de hojas verdaderas, se produce una 
elongación y engrosamiento del tallo. En esta fase, la parte más sensible a las heladas no es el ápice, 
sino por debajo de este y en caso de severas bajas de temperatura que afectan a la planta, se produce el 
colgado del ápice.  
 
Panojamiento: La inflorescencia sobresale con mucha nitidez por encima de las hojas superiores, 
notándose los glomérulos de la base de la panoja, los botones florales individualizados sobre todo los 
apicales que corresponderán a las flores pistiladas. Esta etapa ocurre de los 65 a 70 días de la siembra. 
 
Inicio de floración: En esta fase las flores hermafroditas apicales de los glomérulos conformantes de 
la inflorescencia se encuentran abiertos, mostrando los estambres separados de color amarillento, 
ocurre de los 75 a 80 días de la siembra, en esta fase es bastante sensible a la sequía y heladas, también 
ocurre amarillamiento y defoliación de las hojas inferiores sobre todo aquellas de menor eficiencia 
fotosintética.  
 
Floración: Es cuando el 50 % de las flores de la inflorescencia principal se encuentran abiertas; esto 
ocurre de los 90 a 100 días de la siembra.  
 
Grano lechoso: Fase cuando los frutos al ser presionados entre las uñas de los dedos pulgares, 
explotan y dejan salir un líquido lechoso, ocurre de los 100 a 130 días de la siembra. En esta fase el 
déficit de agua es perjudicial para la producción. 
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Grano pastoso: Es cuando los frutos al ser presionados presenta una consistencia pastosa de color 
blanco, ocurre de los 130 a 160 días de la siembra.  
 
Madurez fisiológica: Es la fase en la que la planta completa su madurez, y se reconoce cuando los 
granos al ser presionados por las uñas presentan resistencia a la penetración, ocurre de los 160 a 180 
días de la siembra, en esta etapa el contenido de humedad del grano varia de 14 a 16 %; el lapso 
comprendido desde la floración hasta la madurez fisiológica, viene ha constituir el período de llenado 
de grano.  
 
Madurez de cosecha: Es cuando los granos sobresalen del perigonio, dando una apariencia de estar 
casi suelto y listo para desprenderse, la humedad de la planta es tal que facilita la trilla (según Mujica). 
 
 
Gráfico 2. Fases fenológicas del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) 
2.2. Fitomejoramiento en quinua 
2.2.1. Métodos de Fitomejoramiento utilizados en quinua 
Por tratarse de una especie autógama con polinización cruzada frecuente (Gandarillas, 1979), los 
métodos de mejoramiento aplicables para la quinua son aquellos desarrolladas para las autógamas de 
grano, esto considerando que la quinua no pasa del 10 % de alogamia (Tapia et al., 1979). La elección 
del método de mejoramiento para la quinua dependerá de los objetivos del mejoramiento genético, las 
características del material de partida, de los recursos disponibles, el conocimiento de las técnicas de 
mejoramiento, etc. (Gandarillas, 1979). 
11 
 
 
Los métodos empleados en el mejoramiento de la quinua fueron diferentes en los países andinos, así en 
Bolivia se ha iniciado con la hibridación artificial y selección, mientras que en Perú y Ecuador se 
iniciaron con la selección en poblaciones o accesiones de germoplasma. En la última década los tres 
países han adoptado la hibridación y selección como método de mejoramiento, además de iniciar el 
empleo de herramientas de biología molecular en la caracterización del material genético y búsqueda 
de marcadores moleculares para algunos caracteres de interés (saponina, mildiú, sequía, proteínas). 
También se ha incorporado la evaluación participativa de líneas y variedades (Bonifacio, 2013). 
 
En Ecuador, las variedades de quinua hasta ahora obtenidas han sido desarrolladas por el método de 
selección; pero las exigencias actuales no se pueden responder con este método, razón por la cual se 
han iniciado programas de mejoramiento por hibridación o cruzamiento (INIAP, 2012). 
En el 2009 el Programa Nacional de Leguminosas y Granos Andinos (PRONALEG-GA), inició el 
mejoramiento genético por hibridación; para lo cual se estandarizó la metodología de cruzamientos y 
se delinearon los objetivos del mejoramiento genético de la quinua (ideotipo) que consiste en obtener 
líneas y variedades con mejores características de planta, calidad de grano y resistencia a enfermedades 
respecto de las variedades actuales (Cuadro 2) (INIAP, 2012). 
 
Cuadro 2. Parámetros de mejoramiento genético de la quinua 2011. 
 
Carácter Parámetros  
Altura de planta 120-160 cm 
Ciclo de cultivo Menor a 180 días 
Color del grano Blanco  
Tamaño del grano Mayor a 2 mm 
Contenido de saponina Cero (dulce) 
Resistencia a mildiú Resistente (severidad 1 a 4; escala 1 a 9) 
 Fuente: Murillo, 2013 
 
En el 2009 se realizaron las primeras cruzas (INIAP, 2009). El mejoramiento genético por hibridación, 
es uno de los métodos que ofrece buenas perspectivas para lograr objetivos como resistencia a mildiú, 
tamaño grande de grano, precocidad y otros caracteres agronómicos importantes. 
 
Para la planificación de los cruzamientos es importante la selección de los progenitores y tomar en 
cuenta los objetivos del cruzamiento para combinar adecuadamente los caracteres deseados en la nueva 
variedad. Tapia et al., (1979), recomienda que la futura variedad debiera ser elaborada poco a poco, ya 
que es difícil encontrar todos los caracteres deseados en un solo progenitor, especialmente cuando se 
trata de reducir altura de planta, incorporar el carácter dulce y el tamaño grande del grano. El mismo 
autor recomienda conocer bien a los progenitores para asegurar el éxito de los cruzamientos (INIAP, 
2012). 
 
Existen algunos tipos de cruzas que se puede realizar dependiendo de los objetivos y los caracteres a 
mejorar. Las cruzas simples se realizan generalmente cuando los progenitores involucrados en la cruza 
aportan el mayor número de características que se desea incorporar en la futura variedad. La otra 
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alternativa es utilizar tres progenitores para llegar al mismo objetivo (Singh, 1982, citado por INIAP, 
2012). El método de la retrocruza consiste principalmente en transferir del donante al recurrente 
(variedad comercial) uno o pocos caracteres a través de dos o tres retrocruzas sucesivas hacia el 
material comercial (Niks y Linhout, 1999). En otras palabras este método consiste en volver a cruzar 
un híbrido F1 con el padre comercial con el objeto de introducir en éste  una característica que no 
posee, recuperando al final del proceso todo el resto de su propio genotipo (Cubero, 1999). 
 
Singh (1996) recomienda que para realizar cruzamientos se debe tener en cuenta la distancia genética 
entre los padres involucrados en la cruza como origen, habilidad combinatoria, tipo de semilla, hábito 
de crecimiento, madurez, adaptación, etc. Además de los genes útiles de resistencia a enfermedades. 
Los principales métodos de mejoramiento genético utilizados en quinua son: 
 
a.) Selección; que puede ser: individual, panoja/surco, masal, método de línea o pedigree 
(Gandarillas, 1979).  
 
b.) Hibridación: dentro de los métodos de hibridación usados para quinua se incluyen hibridación 
con selección masal, hibridación con selección por pedigrí e hibridación con retrocruzamientos 
(Sánchez et al., 2009).  
 
2.2.1.1. Selección individual  
 
La unidad de selección es el individuo, basado únicamente en características fenotípicas deseables, es 
el más simple para trabajar y en muchas circunstancias proporciona la respuesta más rápida; su clave 
está en la selección visual de características fenotípicas fácilmente observables tales como altura, 
tiempo de cosecha, susceptibilidad al volcamiento o a enfermedades, etc. 
 
La selección se realiza antes de que ocurra la polinización, para lo cual las plantas seleccionadas se 
deben reproducir entre ellas solamente, para lo cual se eliminan las plantas no seleccionadas, 
desespigando la flor masculina. Seguidamente, seleccionar  las plantas, después de que haya ocurrido 
la polinización, sólo las plantas femeninas, pues el polen llega a ellas desde todas las planta de la 
población seleccionada (Andrade, 2012). 
 
2.2.1.2. Selección panoja/surco 
 
Consiste básicamente en aislar fenotipos para evaluarlos posteriormente por su genotipo, descansa en 
el principio establecido por Vilmorin en Francia, quién señaló que el camino para evaluar un individuo 
es ensayar su progenie, el material para seleccionar puede provenir de una muestra comercial adquirida 
en los mercados rurales de los campos de cultivo o de colecciones de germoplasma, este material en el 
primer año se siembra en bloques lo suficientemente grandes para  obtener un buen número de plantas, 
en dichas parcelas se autofecundan plantas seleccionadas de acuerdo a los caracteres buscados, el 
segundo año estás plantas autofecundadas se siembran; se seleccionan los surcos más prometedores y 
uniformes, el resto es descartado. En el tercer año se siembran las plantas seleccionadas con una 
repetición para iniciar las evaluaciones, el cuarto año se hacen las pruebas de rendimiento, el quinto 
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año las pruebas regionales y finalmente el sexto año se hace la distribución de semilla mejorada 
(Gandarillas, 1979). 
 
2.2.1.3. Selección masal 
 
Es uno de los métodos más fáciles, sencillos y económicos dentro del fitomejoramiento, consiste en 
mezclar toda la semilla proveniente de F1 y se siembra en una parcela suficientemente grande para 
obtener la semilla F2. La semilla proveniente de esta última se siembra en la misma forma hasta 
obtener la generación F6, a partir de la cual se seleccionan las panojas previa evaluación, para continuar 
la evaluación con el método de línea. La semilla  proveniente de cada generación se debe sembrar en 
cantidad suficiente para obtener una población considerable (Gandarillas, 1979).   
 
2.2.1.4. El método de hibridación 
 
Ofrece buenas perspectivas para lograr objetivos como alto rendimiento, tamaño de grano, resistencia a 
enfermedades y otros caracteres agronómicos importantes dichos caracteres se encuentran en diferentes 
razas o variedades. El análisis del comportamiento de estos factores, ligados a las diferentes razas de 
quinuas, muestra que las posibilidades de obtener por selección una nueva variedad con los caracteres 
deseados, son poco probables. Para reunir en una sola variedad más caracteres favorables, hay que 
recurrir al cruzamiento de una o varias razas. Las técnicas de cruzamientos en sí varían en como se 
lleva el procedimiento aunque de forma general primero se debe realizar una castración de las flores 
que servirán como madres y luego hay que polinizar con los granos de polen que tienen características 
deseadas (Gandarillas, 1979).  
 
A continuación se describen los métodos de hibridación utilizados en quinua, según Sánchez et al., 
(2009): 
a. Hibridación con selección masal 
 
Este método consiste en cruzar dos progenitores seleccionados  para producir una combinación de 
características deseables. Las semillas de la F1 provenientes de la cruza son sembradas en un espacio 
suficiente para obtener semillas F2. Este proceso se repite hasta llegar a la F6, donde se seleccionan los 
individuos que poseen las características deseables de sus progenitores. Las plantas seleccionadas son 
sembradas en filas (sistema panoja/surco), seguido de la selección entre familias de panojas en las filas, 
y entre las familias seleccionadas. Al siguiente año, las líneas seleccionadas son probadas, y las líneas 
sobresalientes son lanzadas como variedades. En la generación F6, la mayoría de las plantas serán 
homocigotas para la mayoría de los caracteres. 
 
b. Hibridación con selección de pedigrí 
 
Este método consiste en cruzar dos progenitores con características deseables. La F1 es sembrada en un 
área adecuada para obtener plantas F2 suficientes y permitir la identificación de los caracteres 
fenotípicos. En la F2, son seleccionadas las plantas sobresalientes que muestran las características 
fenotípicas buscadas por la cruza. Las plantas seleccionadas son cultivadas en sistema panoja-surco 
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para obtener F3. En esta generación, todas las líneas que no producen las características deseadas, son 
eliminadas. Entre las líneas seleccionadas, las plantas superiores son elegidas para ser sembradas en 
hileras, para que las líneas de cada familia identificada estén disponibles. En la F4, tanto la familia 
completa como las líneas de la familia son seleccionadas. Esto continúa en la F5 y en la F6 a medida 
que las líneas aumentan. Subsecuentemente, el testeo de las líneas se realiza en múltiples años y en 
varias localidades (Jacobsen y Mujica, 2002; citado por Sánchez et al., 2009). 
 
c. Hibridación con retrocruza 
 
En este método primero se debe distinguir al progenitor recurrente el cual debe ser una buena variedad 
poseedora de casi todos los caracteres favorables excepto uno o dos que le faltan, y distinguir al 
progenitor donante que debe tener los caracteres que le faltan a la otra variedad. Se transfieren uno o 
pocos caracteres acondicionados por el mismo número de factores genéticos, suponiendo que el 
progenitor recurrente tenga buenas condiciones y solo le falten los caracteres del progenitor donante, se 
debe retrocruzar el F1 de A x B y A, y seleccionar 
los caracteres deseables del donante en cada generación si este es dominante, si el donante es recesivo, 
se cultivará una población grande de cada retrocruza y se harán suficientes retrocruzas hasta lograr que 
algunas plantas sean heterocigotas para el factor recesivo que se desea transferir al padre recurrente y 
luego se seleccionarán en la progenie autofecundada las plantas que lleven los caracteres del padre 
donante (Gandarillas, 1979ª, citado por Sánchez et al., 2009). 
 
Dentro del fitomejoramiento es importante considerar la resistencia; y en la quinua la principal 
enfermedad es el mildiú (Peronospora variabilis), enfermedad de importancia económica en las zonas 
agroecológicas de producción del Ecuador, tanto así que los mismos agricultores manifiestan que ésta 
es una de las enfermedades más importantes en el cultivo (Gamarra et al., 2001).  Desde 1999 al 2001 
el INIAP con el apoyo del Proyecto de Resistencia Duradera para la Zona Andina (PREDUZA), realizó 
trabajos de mejoramiento genético para resistencia duradera a mildiú, los cuales estaban básicamente 
orientados a la evaluación de la resistencia a mildiú en accesiones de germoplasma local y a la 
selección de líneas promisorias con la participación activa de los agricultores. En este trabajo 
observaron que cuanto más precoz es la planta, mayor es el grado de susceptibilidad y cuanto más 
tardía es la planta, mayor es la resistencia al hongo (Gamarra et al., 2001). 
 
 
Variedades multilineas 
 
Cuando se trata de mejoramiento orientado a resistencia en enfermedades el método de variedades 
multilíneas es el método más conocido y consiste en una mezcla de líneas casi isogénicas que difieren 
solo en el gen para resistencia a un cierto enemigo natural. Si cada uno de los genes para resistencia en 
la multilínea es efectivo contra todas las razas del patógeno en la región, la multilínea es “limpia”. Las 
multilíneas “sucias” están formadas de líneas que poseen genes para resistencia que no son efectivos 
contra todas las razas del patógeno presentes en una región. En definitiva el objetivo de las multilíneas 
es incrementar la durabilidad de los genes de resistencia (Niks y Linhout, 1999). 
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2.2.2. La quinua en Ecuador y variedades liberadas por INIAP 
 
El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en 1967, informa de la creación del 
Programa de Introducción de Nuevos Cultivos Económicos de la Sierra. Los trabajos de observación y 
adaptación se encaminaron a encontrar nuevas fuentes de proteína para alimentación humana y animal. 
Además del trabajo en colza aceitera y Lupinus albus, se inició también trabajos de colección y 
observación de cultivos autóctonos como quinua, melloco y oca. Este trabajo concluyó en 1970 en la 
Estación Experimental Santa Catalina.  En la década de los años setenta se realizan algunas tesis 
relacionadas con el cultivo, agroindustria y uso de la quinua, principalmente en las Facultades de 
Ciencias Agrícolas de la Universidad Central, Escuela Politécnica de Chimborazo y la Universidad 
Técnica de Ambato (Peralta, 2009). 
 
En 1981, Peralta y Vicuña realizan la investigación-tesis “Estudio de cinco ecotipos de quinua 
(Chenopodium  quinoa Willd.), con cuatro densidades de siembra en Cañar. El rendimiento varío de 2 
786 a 3 905 kg.ha
-1
.  En 1982, se incluye a la quinua en los contenidos de la Cátedra de Cultivos de la 
Sierra en la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central (Peralta, 2009). Además en la 
Estación Experimental Santa Catalina del INIAP, se crean las secciones de Cultivos Andinos y 
Recursos Fitogenéticos, ligadas al Programa de Cereales (Peralta, 2009). En este mismo año se realizó 
la colección de quinua y otros cultivos andinos y se formó el banco de germoplasma con 271 
accesiones de quinua colectadas en todas las provincias de la sierra y paralelamente se inició el 
fitomejoramiento por selección (Nieto et al.,  1986, citado por Peralta, 2009).  
 
En 1984, el INIAP a través de la Sección Cultivos Andinos apoya la investigación tesis “Diagnóstico 
de la situación actual y perspectivas de la producción de quinua en Ecuador” (García, 1984, citado por 
Peralta, 2009). En esta investigación, se conoció que en Biblián, provincia de Cañar, el cultivo de la 
quinua desapareció hace dos décadas, es decir en la década de los años sesenta. En este cantón desde 
1920 hasta 1960 se fabricaba jabón negro o “prieto” (lejía, más grasa de res (cebo), chamburo 
(homogenizaba el color) y quinua. En su composición se agregaba grano de quinua amarga para 
conferirle abundante espuma, que cuando ya no había disponible en este pueblo, lo traían desde Paute 
(Azuay). Las familias de Gonzalo y Carlos Montero, Josefa, Miguel, Víctor y Apolinario Vicuña, Jesús 
Andrade y Carmen Cabrera, fueron las que emprendieron en este agro negocio (Peralta, 2009). En 
1985, se publica el informe final de la recolección de varios cultivos andinos en Ecuador. Se reportan 
334 colectas de quinua, 143 de amaranto, 37 de chocho y de 12 cultivos más.  
 
En 1986, se crea el Programa de Cultivos Andinos y en agosto de este mismo año se liberan las 
primeras variedades mejoradas de quinua amarga: INIAP Cochasqui e INIAP Imbaya. También se crea 
la Asociación de Productores de Quinua (PROQUINUA) en Ecuador y termina en pocos años, con 
relativo éxito. En 1989, Humberto Gandarillas, Carlos Nieto y Rogelio Castillo, realizan en el INIAP la 
caracterización de las razas de quinua en Ecuador y se identificaron seis razas: Imbabura, Pichincha 
Illiniza, Antisana, Chimborazo y Buerán.  
 
En 1992, Carlos Nieto y Carlos Vimos, publican las experiencias en Ecuador sobre cosecha y pos 
cosecha de quinua. En éste año también se liberan las variedades INIAP Tunkahuán e INIAP Ingapirca 
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de bajo contenido de saponina. De las cuatro variedades liberadas solo está vigente INIAP Tunkahuán 
hasta la fecha, las otras desaparecieron o se mezclaron con variedades criollas.  
 
En 1996, Yugcha publica la Zonificación Potencial de la quinua en Ecuador y establece 86 856 ha sin 
limitaciones de clima y suelo para el cultivo. En 1997, el INIAP cierra el Programa de Cultivos 
Andinos y el rubro quinua pasa a responsabilidad del Programa de Cereales de la Estación Santa 
Catalina. Frente a la inacción de los nuevos responsables y ante la presión de instituciones nacionales e 
internacionales, el INIAP retoma la investigación en quinua en el Programa de Leguminosas a cargo de 
Eduardo Peralta.  
 
En el 2000, el rubro quinua pasa a ser parte de la investigación y desarrollo del Programa de 
Leguminosas y Granos Andinos (PRONALEG-GA) del INIAP en la Estación Experimental Santa 
Catalina. En el 2002, el PRONALEG-GA publica el Catalogo del Banco de Germoplasma de quinua 
del INIAP, conteniendo información de datos pasaporte y de caracterización y evaluación de 608 
entradas o colectas (283 de Ecuador). La ERPE en este año dispone del Manual de Quinua Orgánica.  
 
En el 2007, mediante procesos de investigación participativa, el PRONALEG-GA libera la variedad de 
quinua INIAP Pata de Venado o Taruka Chaki, misma que proviene de una entrada obtenida por 
intercambio de germoplasma con Bolivia (Ex-IBTA Estación Experimental Patacamaya 1983), las 
principales y más importantes características de esta variedad es que es precoz y de grano dulce (bajo 
contenido de saponinas), desde el 2002 hasta el 2005 la nueva variedad fue evaluada en forma 
participativa con los agricultores y fue en ese mismo año donde se realizó su entrega (Mazón et al.,  
2008). 
 
En 2008, el PRONALEG-GA del INIAP, publica el Manual Agrícola de Granos Andinos: chocho, 
quinua, amaranto y ataco, cultivos, variedades, costos de producción primera Edición. Además se 
inicia un programa de mejoramiento genético de quinua por hibridación, el principal objetivo es la 
precocidad, tamaño grande del grano, resistencia a enfermedades foliares causada por hongos y 
rendimiento.  
 
En el 2009, el PRONALEG-GA del INIAP, publica el Manual Agrícola de Granos Andinos: chocho, 
quinua, amaranto y ataco, cultivos, variedades, costos de producción. Segunda Edición. Además se 
evaluaron 519 accesiones del banco de germoplasma de quinua. Se observó que únicamente el 11 % de 
los materiales del banco presentaron buenos niveles de resistencia intermedia a mildiú, la mayoría de 
accesiones fueron susceptibles a la enfermedad (INIAP, 2009). Además fueron seleccionadas 35 
accesiones como posibles padres donantes de genes confirmándose el buen nivel de resistencia al 
mildiú y la posibilidad de ser utilizadas en futuras cruzas. Con ocho progenitores seleccionados en el 
2010, se realizaron 11 cruzamientos, para resistencia a mildiú, precocidad, grano grande y dulce 
(Peralta et al., 2011). En el (Cuadro 3) se presenta una línea del tiempo resumen con los principales 
avances en el Fitomejoramiento de Quinua en Ecuador: 
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 Cuadro 3. Línea del Tiempo: Fitomejoramiento de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en Ecuador  
 
Fuente: Peralta, 2009  
Elaborado: Diego Mina 
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2.2.3. Antecedentes de obtención de líneas F5 en INIAP 
Los materiales que se utilizaron para el desarrollo de la presente investigación se obtuvieron a partir de 
cruzas directas y recíprocas entre las variedades de quinua INIAP Tunkahuán x INIAP Pata de Venado 
realizadas en el año 2008. En el siguiente ciclo se sembraron y evaluaron las F1 en la Estación 
Experimental Santa Catalina. Desde el año 2009 hasta el año 2012 se sembraron las poblaciones F2 
hasta llegar a obtener las líneas F5. Desde la F1 hasta la F4 en cada filial se realizó  selección individual 
de plantas, por las mejores panojas. Las semillas F4 fueron sembradas panoja/surco y a la cosecha 
fueron seleccionadas los mejores surcos (líneas), de donde se obtuvo la semilla F5 que se usó para el 
presente trabajo (INIAP, 2008, 2009, 2010, 2011). A partir de la cosecha de la semilla obtenida en esta 
filial se pretende continuar con la evaluación de las mejores líneas con la ayuda de Comités de 
Investigación Agrícola CIALs utilizando métodos de Investigación Participativa.  En el Gráfico 3, se 
presenta el esquema de mejoramiento seguido por el PRONALEG-GA: 
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Gráfico 3. Esquema de mejoramiento de quinua utilizado por el PRONALEG-GA  
Fuente: INIAP 2008, 2009, 2010, 2011 
Elaborado: Diego Mina 
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2.2.4. Usos de la quinua en la agroindustria 
 
A este cultivo también es necesario darle prioridad desde el punto de vista industrial, para realizar un 
uso adecuado a sus enormes potencialidades, a través de una transformación que permita valorar 
verdaderamente a este producto (Mujica, 2006).  De la quinua se puede obtener productos que permitan 
aprovechar mejor sus cualidades nutritivas, facilitar su preparación y mejorar su presentación (Choque, 
2010). 
 
A partir de la quinua perlada que no es otra cosa que el grano de quinua seleccionado y desaponificado, 
es decir la quinua libre de impurezas y de sustancias amargas como la saponina, mediante diferentes 
procesos se puede obtener productos como hojuelas de quinua, expandidos, harinas, extruidos, fideos, 
leche, jugos de quinua, turrones, papillas, etc. 
 
Además de las tecnologías señaladas, las perspectivas de procesamiento de la quinua son mucho 
mayores si se considera el uso industrial y farmacéutico de algunos otros componentes. Tal es el caso 
de la producción de colorantes naturales comestibles, con base en antocianas; y, la elaboración de 
productos funcionales con base en la saponina, esto una vez que se verifique su efectividad en la 
disminución de los niveles de colesterol y para contrarrestar el mal de altura (hidropericardio e 
hipertrofia cardiaca) (Villacrés et al., 2011). 
 
En el Gráfico 4 se muestran otros usos del grano de quinua con todos sus componentes según Montoya 
et al., (2005). 
 
 
Gráfico 4. Usos de la quinua y la saponina en la Agroindustria
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Características del sitio experimental 
3.1.1. Ubicación y características climáticas 
La presente investigación se llevó a cabo en dos localidades de la Sierra centro norte del país (Cuadro 
4); la primera en la Estación Experimental Santa Catalina del INIAP y la segunda en el Colegio Simón 
Rodríguez de Latacunga 
 
Cuadro 4. Características climáticas y ubicación geográfica de los sitios en estudio. 
Características  Localidades  
EESC CSR 
Provincia: Pichincha Cotopaxi 
Cantón: Mejía Latacunga 
Parroquia: Cutuglagua Alaquez 
Altitud: 3057 m s n m 2850 m s n m 
Latitud: 0 22 36 S 0 52 33 S 
Longitud: 78 34 18 E 78 33 4 E 
Temperatura promedio 11.6 °C 14 °C 
Precipitación promedio anual 1500 mm 500 mm 
Humedad relativa 79 % 70 %. 
            Fuente: INIAP, 2008 e INAMHI 2008, Anuario meteorológico 
            Elaborado: Diego Mina 
            Año: 2012 
3.2.  Materiales 
3.2.1. Material vegetal 
Se usaron semillas de 14 líneas F5 provenientes de las cruzas  realizadas entre las variedades INIAP 
Tunkahuán e INIAP Pata de Venado en el PRONALEG-GA del INIAP. 
 
3.2.2 Equipos y materiales 
 
 Agitador magnético y orbital 
 Agua destilada 
 Balanza de precisión 
 Bandejas plásticas 
 Calculadora 
 Calibrador digital 
 Cámara fotográfica 
 Cinta métrica 
 Computador 
 Costales 
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 Etiquetas 
 Flexómetro 
 Fundas de papel tamaño 5 
 Impresora 
 Jeringuillas 
 Lápices 
 Libro de campo 
 Marcadores permanentes 
 Mascarilla 
 Matraces 
 Oz 
 Piolas y Estacas 
 Servilletas de papel 
 Tamices metálicos (1.7, 2.0 y 2.3 mm) 
 Tubos de ensayo 
 Vasos de precipitación (1 000 cm3) 
 
3.3. Factores en estudio 
En este estudio se evaluaron dos factores en estudio, líneas F5 de quinua con 16 niveles (14 líneas más 
dos variedades) y localidades con dos niveles; así: 
 
3.3.1. Líneas F5 de quinua (L) 
 
A continuación se presentan las 14 líneas que se utilizaron para este ensayo, con sus codificaciones 
correspondientes: 
l1: (TUNKAHUÁN X PDV) S17-1F2 -11F3 -1F4 
l2: (TUNKAHUÁN X PDV) S17-1F2 -11F3 -2F4 
l3: (TUNKAHUÁN X PDV) S17-1F2 -11F3 -3F4 
l4: (TUNKAHUÁN X PDV) S28-1F2 -16F3 -2F4 
l5: (TUNKAHUÁN X PDV) S28-1F2 -16F3 -3F4 
l6: (TUNKAHUÁN X PDV) S28-1F2 -16F3 -4F4 
l7: (TUNKAHUÁN X PDV) S20-2F2 -25F3 -1F4 
l8: (TUNKAHUÁN X PDV) S20-2F2 -25F3 -3F4 
 
l9: (TUNKAHUÁN X PDV) S20-2F2 -25F3 -5F4 
l10: (TUNKAHUÁN X PDV) S20-2F2 -25F3 -6F4 
l11: (TUNKAHUÁN X PDV) S33-3F2 -37F3 -1F4 
l12: (TUNKAHUÁN X PDV) 2F2-51F3 -4F4 
l13: (TUNKAHUÁN X PDV) 4F2-53F3 -6F4 
l14: (TUNKAHUÁN X PDV) 8F2-57F3 -1F4 
l15: VARIEDAD INIAP TUNKAHUÁN 
(TESTIGO) 
l16: VARIEDAD INIAP PATA DE VENADO 
(TESTIGO) 
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3.3.2. Localidades (S) 
 
Las localidades fueron seleccionadas por la facilidad de acceso y disponibilidad de terreno por parte 
del PRONALEG-GA, además por el contraste de las condiciones edafoclimáticas entre las dos 
localidades: 
s1: Estación Experimental Santa Catalina (Mejía- Pichincha) 
s2: CSR Colegio Simón Rodríguez (Latacunga-Cotopaxi) 
 
3.4. Tratamientos 
 
Se estudiaron 16 tratamientos que resultaron de la combinación de los niveles de los factores en 
estudio, que se presentan en el Cuadro 5: 
 
Cuadro 5. Tratamientos en estudio en la “Evaluación agronómica de líneas F5 de quinua 
(Chenopodium quinoa Willd.), en dos localidades de la serranía. Ecuador” 
Tratamientos Nomenclatura DESCRIPCIÓN 
LÍNEA LOCALIDAD (Sitio) 
t1 l1s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S17-1F2 -11F3 -1F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t2 l2s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S17-1F2 -11F3 -2F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t3 l3s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S17-1F2 -11F3 -3F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t4 l4s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S28-1F2 -16F3 -2F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t5 l5s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S28-1F2 -16F3 -3F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t6 l6s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S28-1F2 -16F3 -4F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t7 l7s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S20-2F2 -25F3 -1F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t8 l8s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S20-2F2 -25F3 -3F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t9 l9s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S20-2F2 -25F3 -5F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t10 l10s1 (TUNKAHUÁN X PDV)S20-2F2 -25F3 -6F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t11 l11s1 (TUNKAHUÁN X PDV)2F2 -51F3 -4F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t12 l12s1 (TUNKAHUÁN X PDV)2F2 -51F3 -4F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t13 l13s1 (TUNKAHUÁN X PDV)4F2 -53F3 -6F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t14 l14s1 (TUNKAHUÁN X PDV)8F2 -57F3 -1F4 E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t15 l15s1 INIAP TUNKAHUÁN (TESTIGO) E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
t16 l16s1 INIAP PATA DE VENADO (TESTIGO) E.E.S.C. (Mejía-Pichincha) 
3.5. Unidad experimental 
A continuación se detallan las características del ensayo experimental: 
 
Localidad:                                  Estación Experimental Santa Catalina (EESC) 
 
Área total del ensayo:  897.6 m
2
 
 
Distancia entre repeticiones:   2.00 m 
 
Distancia entre tablas:              1.00 m 
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Número total de surcos: 192 surcos 
 
Distancia entre surcos:  0.80 m 
 
Longitud de los surcos:  4.00 m 
 
 
En el Colegio Simón Rodríguez de Latacunga (CSR) se trabajó con una sola repetición  la misma que 
tuvo las siguientes características: 
 
Área total del ensayo:  299.2 m
2
 
 
Distancia entre tablas:              1.00 m 
 
Número total de surcos: 64 surcos 
 
Distancia entre surcos:  0.80 m 
 
Largo de los surcos:  4.00 m 
 
 
 
La parcela neta está formada por dos surcos de 4.00 m de largo cada uno: 
 
Superficie parcela neta:             3.20 m
2 
 
Número de plantas por surco:    5 plantas/ parcela neta 
 
Número de plantas a evaluar:   10 plantas/ parcela neta  
 
3.6. Análisis estadístico 
3.6.1. Diseño experimental 
Los datos se tabularon como un Diseño de Bloques Completos al Azar con tres repeticiones para la 
localidad de Santa Catalina. En cada tratamiento se evaluaron 10 plantas tomadas al azar dentro de la 
parcela neta, se trabajó con igual número de plantas para el Colegio Simón Rodríguez.  
3.6.2. Número de observaciones 
Para la localidad de Santa Catalina se realizaron tres observaciones, mientras que para la localidad del 
Colegio Simón Rodríguez se realizó una observación. 
  
25 
 
3.6.3. Análisis de la varianza 
Cuadro 6. Esquema del ADEVA en la “Evaluación agronómica de líneas F5 de quinua                     
                  (Chenopodium quinoa Willd.), en dos localidades de la serranía. Ecuador” 
                       
FUENTES DE VARIACIÓN GL 
TOTAL 47 
TRATAMIENTOS 15 
REPETICIONES 2 
ERROR EXPERIMENTAL 30 
Promedio:              
Coeficiente de Variación:            % 
 
3.6.3.1. Análisis funcional 
 
Al detectarse diferencias estadísticas en el análisis de la varianza se realizó la prueba de Tukey al 5 % 
para el factor en estudio líneas. 
Para establecer diferencias entre localidades y observar donde se adaptaron mejor las líneas evaluadas, 
se realizó la prueba de T de Student para comparar los datos obtenidos en Santa Catalina y los datos de 
la repetición del Colegio Simón Rodríguez de Latacunga. 
3.7. Variables y métodos de evaluación 
3.7.1. Variables 
Diámetro de tallo  
 
Se etiquetaron 10 plantas seleccionadas al azar dentro de cada parcela neta, de cada una se registró este 
dato a la madurez fisiológica a nivel del suelo; y,  se  expresó en centímetros (Oñate, 2004). 
 
Días al panojamiento 
 
Se contabilizaron  los días transcurridos desde la siembra hasta cuando el 50 % de las plantas de la 
parcela neta iniciaron la formación de panojas (PROINPA, 2003). 
 
Días a la floración 
 
Se contabilizarán los días transcurridos desde la siembra hasta que por lo menos el 50% de plantas de 
la parcela presenten el botón apical abierto (Oñate, 2004). 
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Severidad del ataque de Mildiú 
Esta variable se evaluó utilizando la escala de 1 a 9 (Cuadro 7), se realizaron cuatro evaluaciones a lo 
largo del ciclo del cultivo, la escala se interpreta de la siguiente manera: 
 
Cuadro 7. Escala utilizada en la evaluación de Mildiú (Peronospora variabilis) 
Escala Avance de la enfermedad 
1-3 1er tercio bajo de la planta (35 %) 
4-6 2do tercio medio (35 %) 
7-9 Último tercio superior de la planta 
(30 %) 
 
Se realizaron cuatro evaluaciones en cada parcela neta, la primera se registró desde el aparecimiento de 
la enfermedad (aproximadamente a los 30 días después de la siembra), la segunda y tercera se tomaron 
un mes después cada una y por último la cuarta evaluación se registró cuando las plantas llegaron al 
estado de floración,  con los datos obtenidos se procedió a calcular la AUDPC (área bajo la curva de 
progreso de la enfermedad) para hacer un mejor análisis de los resultados (INIAP, 2009). 
 
Con las cuatro lecturas de evaluación de severidad de ataque de mildiú se calculó la AUDPC y se lo 
hizo con la siguiente fórmula (McElhinny, 2002): 
 
AUDPC = L1 + [2 (L2 + L3+ Ln-1) + Ln] x t/ 2   
 
Donde:     L1 =        Primera lectura  
     Ln =        Última lectura 
     Ln-1=      Penúltima lectura 
      t =         Tiempo entre lecturas  
Altura de planta 
 
Este dato se registró a la madurez fisiológica del cultivo, tomando 10 plantas al azar por parcela neta. 
La medida se estableció desde la base del tallo hasta el ápice de la panoja central y se  expresó en 
centímetros (Oñate, 2004). 
 
Longitud de panoja 
 
Se registró a la madurez fisiológica del cultivo, seleccionando 10 plantas al azar en cada parcela neta; 
de cada planta se tomó la panoja central y se estableció la longitud de panoja desde la base de la misma 
hasta el ápice, la lectura se registró en centímetros (Oñate, 2004). 
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Diámetro de panoja 
 
Esta variable se midió con la ayuda de una cinta métrica y se lo realizó tomando la medida en el punto 
más ancho de la panoja (diámetro ecuatorial) esta variable se registró a la madurez fisiológica y se 
tomaron 10 plantas al azar dentro de cada parcela neta, la lectura se registró en centímetros 
(PROINPA, 2003). 
 
Días a cosecha 
 
Se contabilizarán los días transcurridos desde la siembra hasta que por lo menos el 50 % de plantas de 
la parcela presenten características de madurez de cosecha (Oñate, 2004). 
 
 
Clasificación del grano (Tamaño de grano) 
 
Esta variable se tomó con la ayuda de tamices de 2.3 mm; 2.0 mm y 1.7 mm, primero se pesaron 50 g 
de muestra de semilla en la balanza digital, luego se colocaron los tamices desde el tamiz de mayor 
diámetro (2.3 mm) hasta el menor (1.7 mm), a continuación se realizó el tamizado de la semilla, luego 
se pesó la semilla que fue quedando en cada tamiz y se realizó una transformación a porcentaje. De 
esta forma se clasificó el grano de acuerdo al diámetro que presentó (INIAP, 2009). 
 
Rendimiento por parcela neta 
 
Se seleccionaron 50 panojas por cada línea dentro de cada parcela neta, luego de realizar la trilla y 
limpieza  se pesó toda la semilla obtenida, la medida se registró en gramos por panoja (g/panoja) 
(Oñate, 2004). 
 
Peso de 100 semillas 
 
De cada línea cosechada  se contaron 100 semillas escogidas al azar, luego se pesaron en balanza 
digital. La lectura se expresó en gramos (Oñate, 2004). 
 
 
 
Contenido de humedad del grano 
 
Esta variable se tomó con la semilla obtenida en cada unidad experimental y se expresó en %, la 
determinación se hizo con la ayuda de un medidor de contenido de humedad de grano digital (Oñate, 
2004). 
 
Peso hectolítrico 
 
Esta variable se registró con la ayuda de una balanza de peso hectolítrico; el dato se registró con la 
semilla obtenida en cada unidad experimental y se expresó en kg/hl (Oñate, 2004). 
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Contenido  de saponina 
 
Para determinar la cantidad de saponina se utilizó el siguiente método: Se colocaron 0.5 g de grano de 
quinua (de cada línea) en un tubo de ensayo, luego se añadieron 5 cm
3
. de agua destilada, se cerró el 
tubo y se procedió a agitar vigorosamente durante 30 segundos, luego se dejó reposar durante 10 
segundos para que se establezca la espuma, finalmente se midió la altura de la espuma desplegada en el 
tubo (Koziot, 1990). 
 
Cálculo:  
 
Se evaluó según la siguiente escala: 
 
1: quinuas libres de saponina: variedades que tienen 0.00 % de saponina 
2: quinuas dulces: variedades que tienen < 0.06 % de saponina 
3: quinuas amargas: variedades que tienen > 0.07 % de saponina 
 
Análisis bromatológico 
 
Las líneas seleccionadas se enviaron al laboratorio de bromatología de Agrocalidad (Tumbaco) (200 g 
de semilla). 
 
Cuadro 8. Elementos analizados en la prueba bromatológica 
ELEMENTOS UNIDAD 
Proteínas (N x 6,25) (%) 
Carbohidratos (%) 
Grasas (%) 
Cenizas (%) 
Humedad (%) 
Materia seca (%) 
Fibra (%) 
Energía kcal/100g 
 
 
3.8. Métodos de manejo del experimento 
 
3.8.1. Selección de sitios (localidades) 
 
Las localidades fueron seleccionadas de acuerdo al criterio y experiencia de los técnicos del 
PRONALEG-GA del INIAP, quienes han venido desarrollando actividades de mejoramiento genético 
de leguminosas y granos andinos. Las dos localidades tanto la Estación Experimental Santa Catalina 
(EESC) del INIAP  y en el Colegio Simón Rodríguez (CSR) presentan ambientes agroecológicos aptos 
para que se puedan manejar ensayos del cultivo de quinua, por las condiciones propias que muestran 
cada una de las localidades mencionadas. 
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Antes de establecer los ensayos en campo se tomaron muestras de suelo en las dos localidades, las 
mismas fueron enviadas al laboratorio de Manejo de Suelo y Aguas del INIAP y los resultados se 
reportan en el Anexo 16. 
 
3.8.2. Preparación del Terreno 
 
En el ciclo anterior en los lotes asignados se tuvo un cultivo de leguminosas (frejol y haba) en la 
localidad de Santa Catalina y chocho en la localidad del Colegio Simón Rodríguez. En Santa Catalina 
los rastrojos que en su mayoría estaban descompuestos se incorporaron al terreno donde se  instaló el 
ensayo; luego en ambas localidades se realizaron dos pasadas de arada y una surcada, misma que se 
hizo a 0.8 m entre hileras. Cabe destacar además que en el lote que corresponde al sitio 1 (EESC) se 
realizó una labor de limpieza de malezas en el borde del terreno, esto para evitar problemas de drenaje. 
Todas estas labores pre culturales se realizaron un mes antes de la siembra. 
 
3.8.3. Siembra 
 
En las dos localidades, la siembra de las líneas se realizó de forma manual a chorro continuo, con una 
densidad de 10 kg.ha
-1
. El manejo agronómico se realizó de acuerdo a la recomendación de Peralta et 
al. (2008), que consiste en elegir correctamente la época de siembra, cantidad de semilla, sistema de 
siembra, etc… para el cultivo de quinua. Para la siembra se prepararon sobres con aproximadamente 3 
g de semilla para cada parcela, se sembró a chorro continuo, previa a la aplicación de fertilización de 
fondo con (10-30-10), la siembra se realizó en diciembre 20 de 2012  Estación Experimental Santa 
Catalina y en febrero 5 de 2013 en el Colegio Simón Rodríguez en Latacunga. 
 
 
 
 
3.8.4. Fertilización y Manejo del cultivo 
 
Primero se realizó una fertilización de fondo al momento de la siembra, en las dos localidades se usó 
10-30-10, luego de acuerdo al desarrollo y necesidad del cultivo se aplicaron  fertilizantes foliares 
como Nitrofoska y Kristalon (18 18 18 3), las labores culturales como el control de arvenses y el 
aporque se llevaron a cabo entre los 45 y 60 días después de la siembra, Peralta et al., (2008), se 
realizaron de forma manual porque el uso de herbicidas podía influenciar el crecimiento y desarrollo de 
las plantas objeto de estudio (Peralta et al. 2008). 
 
Conforme avanzó el desarrollo del cultivo se registraron datos  de diámetro de tallo al nivel de suelo, 
días a panojamiento y floración, severidad de ataque de mildiú, altura de planta, longitud y diámetro de 
panoja, días a la madurez de cosecha y otras variables morfológicas fueron evaluadas mientras se 
realizaban el resto de labores culturales que necesita el cultivo para su desarrollo en campo. 
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3.8.5. Cosecha y Poscosecha 
 
La cosecha se realizó de forma manual e individualmente cada una de las panojas seleccionadas 
anteriormente dentro de cada línea en cada repetición, una vez realizada la labor de trillado, limpieza y 
selección de la semilla, se procedió a registrar los datos de diámetro de grano, rendimiento por parcela, 
peso de 100 semillas, peso hectolítrico y contenido de saponinas; todas estas y las anteriores variables 
descritas están consideradas dentro de las variables agronómicas, el método de evaluación de cada 
variable está descrito anteriormente. 
 
3.8.6. Evaluaciones 
 
Para la evaluación de las variables agronómicas se seleccionaron 10 plantas al azar dentro de cada 
parcela neta, sin embargo para la cosecha se seleccionaron 50 panojas de cada parcela neta. Una vez 
que se obtuvieron todos los datos de las variables se seleccionaron las mejores líneas que cumplen con 
el ideotipo planteado con base en las características fijadas por el programa de mejoramiento genético 
por hibridación del PRONALEG-GA; de dichas líneas se tomó una muestra de aproximadamente 200 g 
de semilla para ser enviadas al laboratorio de Agrocalidad en Tumbaco para que se haga un análisis 
bromatológico completo.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Variables evaluadas 
 
Para este trabajo inicialmente se planteó un experimento en serie ya que se iban a tener dos localidades 
con el mismo planteamiento en cuanto a tratamientos y repeticiones; sin embargo una vez sembrado el 
ensayo en la provincia de Cotopaxi se presentaron problemas de suelo que impidieron el desarrollo 
normal de los materiales sembrados y se perdieron dos de las tres repeticiones establecidas para esa 
localidad, por tal motivo el análisis estadístico fue modificado y para la localidad de Santa Catalina se 
realizó un Diseño de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones. A continuación se 
presentan los resultados de las variables evaluadas en la localidad Santa Catalina: 
 
4.1.1. Análisis de variables que determinan el ideotipo deseado 
 
Las variables que se analizarán a continuación son las más relevantes dentro de los objetivos de 
mejoramiento genético de quinua,  el rendimiento, la resistencia a mildiú, el tamaño de grano y el ciclo 
de cultivo definido por la precocidad que muestra el mismo son las variables de mayor relevancia 
identificadas por el PRONALEG-GA del INIAP. De las dos variedades testigo utilizadas; INIAP 
Tunkahuán es la que muestra un mayor rendimiento con un rango entre 1 500 a 3 000 kg.ha
-1
, Peralta 
(2010) sin embargo es la variedad INIAP Pata de Venado la que muestra un mejor nivel de resistencia 
intermedia frente al ataque de mildiú (Mazón et al., 2013). 
 
4.1.1.1. Rendimiento 
 
En el ADEVA para esta variable (Cuadro 9), se detectó diferencias altamente significativas tanto para  
el factor en estudio líneas como también para repeticiones. El promedio fue de 16.92 g/panoja, con un 
coeficiente de variación de 12.49 %, lo cual valida los resultados que se reportan en esta variable.  
 
Cuadro 9. ADEVA para Rendimiento y Severidad de ataque de Mildiú en la evaluación  
                  de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013   
FUENTES DE 
VARIACIÓN 
GRADOS DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS MEDIOS 
Rendimiento 
Severidad 
Mildiú 
TOTAL 47 --- --- 
LINEAS 15     19.30** 48.33ns 
REPETICIONES 2    32.05** 58.33ns 
ERROR EXPERIMENTAL 30     4.47 38.33 
PROMEDIO 16.92 g/panoja 
g/panog/panoja 
 
 
 
 
47 % 
 
 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 12.49 % 13.15 % 
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Cuadro 10. Tukey al 5 % para Rendimiento en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua  
                    (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013  
 
LINEAS 
RENDIMIENTO 
(g/panoja) 
75 21.73 a 
30 19.15 ab 
28 18.99 ab 
63 18.65 abc 
18 18.45 abc 
17 18.10 abcd 
31 17.83 abcd 
69 17.68 abcd 
16 17.03 abcd 
34 16.75 abcd 
81 (TUNK) 16.43 abcd 
20 15.69 abcd 
26 15.38 abcd 
80  (PDV) 14.72 bcd 
22 12.46 cd 
21 11.71 d 
 
La prueba de Tukey al 5 %, para la variable rendimiento, (Cuadro 10), se encontró cuatro rangos de 
significancia. Encabezando el primer rango con mayor número de gramos por panoja cosechada se 
encuentra la línea 75 con un promedio de 21.73 g/panoja; mientras que, la línea 21 se ubicó al final del 
cuarto rango con 11.71 g/panoja promedio. Los testigos Tunkahuán y Pata de Venado se ubicaron en el 
cuarto rango con 16.43 y 14.72 g/panoja respectivamente, cabe señalar que 10 líneas obtuvieron 
rendimientos mayores que los testigos, lo que indica que si se ha logrado mejorar el rendimiento y 
otras características favorables como cultivo de grano como lo señala Sánchez et al., (2009). 
Con excepción de las líneas 21 y 22 el rendimiento individual obtenido por cada línea evaluada es 
superior al rendimiento promedio de los testigos comerciales registrado en ensayos anteriores, en el 
caso de Tunkahuán es de 14.25 g/panoja promedio y Pata de Venado de 7.6 g/panoja promedio (Mazón 
et al., 2013).  
 
4.1.1.2. Severidad de Mildiú 
 
En el ADEVA para severidad de ataque de mildiú, (Cuadro 9), no se detectó diferencias estadísticas 
tanto para líneas como para repeticiones. El promedio de severidad de ataque de la enfermedad fue de 
47 % y el coeficiente de variación fue de 13.15 %,  lo cual valida los resultados que se reportan en esta 
variable.  
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Cuadro 11. Promedios de Severidad de Ataque de Mildiú en la evaluación agronómica de líneas  
                       F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
SEVERIDAD MILDIÚ (%) 
LINEAS PROMEDIOS 
18 37 
31 43 
34 43 
21 43 
30 47 
17 47 
69 47 
16 47 
26 47 
28 50 
63 50 
81(TUNK) 50 
20 50 
80 (PDV) 50 
22 50 
75 53 
 
 
En el (Cuadro 11),  se observa que la línea 18 obtuvo la mejor respuesta de resistencia al ataque de 
Mildiú con un promedio de 37 % de severidad, se puede apreciar que otras ocho líneas (31, 34, 21, 30, 
17, 69, 16, 26, 28, 63) muestran una posible resistencia intermedia o denominada parcial; esto según la 
escala de evaluación utilizada, dichas líneas se ubican por sobre los testigos Tunkahuán y Pata de 
Venado. 
 
Cabe mencionar también que al obtener un 47 % de severidad promedio para todas las líneas 
evaluadas, en términos generales este valor es menor al reportado para la variedad Tunkahuán que 
presenta una susceptibilidad entre el 50 y 60 % (Peralta, 2009), sin embargo este mismo promedio es 
mayor al que se registra al momento de haber sido liberada la variedad Pata de venado, donde el nivel 
de severidad estaba en el 30 % (Mazón et al., 2008). Entonces según la evaluación realizada se puede 
apreciar un aumento en la reacción de severidad de mildiú, lo que indicaría que la resistencia que 
mostraba inicialmente la variedad se está vulnerando, según lo que indica (Mazón et al., 2008). Por 
último es importante acotar que a pesar de que la línea 75 fue la que presentó un mayor valor promedio 
de severidad de ataque de Mildiú (53 %) fue la línea de mejor rendimiento (21.73 g/panoja), lo que 
hace que se considere como un material promisorio. 
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Cuadro 12. AUDPC para evaluaciones de severidad de Ataque de Mildiú en la evaluación             
                    agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina.  
                    Pichincha. 2013 
Líneas 
EVALUACIÓN 1 
(26/02/2013) 
EVALUACIÓN 2 
(13/03/2013) 
EVALUACIÓN 3 
(01/04/2013) 
EVALUACIÓN 4 
(15/05/2013) AUDPC 
16 23 31 27 40 2470 
17 23 30 30 40 2550 
18 24 28 26 34 2256 
20 30 30 31 44 2742 
21 23 26 28 42 2463 
22 28 36 38 48 3132 
26 28 31 33 43 2768 
28 25 28 28 41 2490 
30 25 29 31 41 2607 
31 26 32 32 42 2704 
34 25 30 30 40 2568 
63 30 38 36 44 3024 
69 25 30 36 46 2903 
75 26 32 34 47 2900 
80 (PDV) 29 35 34 50 3056 
81 (TUNK) 29 35 35 41 2871 
 
El AUDPC es un procedimiento útil para conocer el comportamiento de la enfermedad a través del 
tiempo INIAP (2012), y quiere decir que  mientras menor es el valor de la AUDPC la reacción de 
resistencia por parte de la planta es mejor ya que pese a la infección de la planta de parte del patógeno 
habiendo este penetrado el tejido de la planta hubo una reacción de resistencia por parte de la planta a 
esto es lo que se define como resistencia horizontal o parcial (Niks y Linhout, 1999). Los valores de 
AUDPC calculados para las líneas evaluadas mantuvieron un orden de rankeo similar al obtenido con 
los promedios presentados como porcentaje de severidad de Mildiú, (Cuadro 11), lo que confirmaría el 
grado de resistencia parcial que muestran las líneas evaluadas. 
 
4.1.1.3. Tamaño de Grano 
 
La quinua es uno de los cultivos que mayor diversidad de accesiones, ecotipos, variedades presenta, sin 
embargo según Aroni (2006) esta diversidad se ha ido perdiendo por presión del mercado nacional e 
internacional, el cual requiere de un producto (granos de quinua) con características de grano grande y 
de color blanco con preferencia. Estas características demandantes del mercado son las que obligan a 
establecer los lineamientos del mejoramiento genético de los cultivos y en el caso de la quinua 
producida en Ecuador el tamaño de grano es muy importante. 
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Cuadro 13. Promedios del diámetro de grano en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua  
                    (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
CÓDIGO 
LÍNEA 
2 mm 1.7 mm < 1.7 mm 
TOTAL PORCENTAJE % % % 
16 44.5 47.5 8.0 100 
17 57.9 35.2 6.9 100 
18 50.4 42.6 7.0 100 
20 31.7 57.4 10.8 99.9 
21 23.5 67.9 8.5 99.9 
22 20.0 70.0 10.0 100 
26 37.7 54.8 8.0 100 
28 42.7 49.5 8.0 100 
30 35.8 56.0 8.1 99.9 
31 22.1 67.7 10.1 99.9 
34 21.4 69.8 8.7 100 
63 31.7 60.5 8.0 100 
69 23.2 69.1 8.0 100 
75 10.6 79.9 10.0 100 
80 (PDV) 29.9 60.1 10.0 100 
81 (TUNK) 50.3 43.5 6.1 99.9 
 
Según los resultados que se muestran en el Cuadro 13, se observa que las líneas 17 y 18 obtuvieron los 
porcentajes más altos con 57.4 y 50.4 % respectivamente de granos con diámetro de 2 mm, en 
comparación con la variedad Tunkahuán con 50.3 % y 29.3 % de Pata de Venado,  las líneas 
anteriormente mencionadas se destacan porque el mayor porcentaje de la muestra de grano 
seleccionada para esta evaluación tuvo un tamaño mayor a 2 mm, que es lo que busca el Programa de 
Mejoramiento del PRONALEG-GA, por el contrario las líneas 75, 34, 22 y 21 muestran un tamaño de 
grano mediano ya que el mayor porcentaje de la muestra seleccionada se ubicó en el tamiz de 1.7 mm. 
 
Es necesario e importante mencionar que esta es una de las características que más se pretende mejorar, 
por el requerimiento del país, en donde se usan solo variedades de tamaño de grano mediano; que 
comparadas con variedades de países como Perú y Bolivia que según Álvarez (1990), en general 
poseen un grano grande (más de 2 mm); son de grano pequeño, esta es una de las razones del porque 
esos países tienen mejor aceptación en el mercado internacional, ya que esto se traduce directamente en 
mejores rendimientos, con sus variedades alcanzan rendimientos superiores a 3 000 kg.ha
-1
 
dependiendo de la variedad (León, 2003). 
 
4.1.1.4. Precocidad  
 
En el ADEVA para las variables que determinan la precocidad del cultivo (días a panojamiento,  
floración y cosecha) (Cuadro 14), para el factor líneas; se detectaron diferencias altamente 
significativas tanto para días a panojamiento, como para días a floración y días a cosecha. El promedio 
para días a panojamiento fue de 57 días, para días a floración fue de 70 días y para días a cosecha de 
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161 días; los coeficientes de variación registrados fueron muy bajos 5.91 %, 4.06 % y 1.96 %, 
respectivamente, lo que valida los resultados registrados.  
 
Cuadro 14. ADEVA para días a panojamiento, días a floración y días a cosecha en la evaluación  
                    agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina.  
                    Pichincha. 2013                                                                                   
FUENTES DE VARIACIÓN 
GRADOS 
DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS MEDIOS 
Días a 
panojamiento 
Días a 
floración 
Días a 
Cosecha 
TOTAL 47 --- --- --- 
LINEAS 15 97.84** 87.50** 172.93** 
REPETICIONES 2 14.25 ns 7.00 ns 6.90 ns 
ERROR EXPERIMENTAL 30 11.21 8.18 9.87 
PROMEDIO 57 días 
 
70 días 
 
161 días 
 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 5.91 % 4.06 % 1.96 % 
 
Cuadro 15. Tukey al 5 % para días a floración, días a panojamiento y días a cosecha en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013  
Líneas 
Días a 
panojamiento 
Días a 
floración 
Días a cosecha Calificación según su 
ciclo de cultivo 
75 55.00 abc 70.00 bcd 162.33 cde Semi-precoz 
30 54.00 abc 67.67 abcd 157.00 bcde Precoz 
28 53.33 abc 67.00 abc 151.00 ab Precoz 
63 54.00 abc 70.00 bcd 159.33 bcde Precoz 
18 63.00 cd 76.00 d 166.00 e Semi-precoz 
17 57.00 abc 70.00 bcd 162.33 cde Semi-precoz 
31 58.00 abc 70.33 bcd 162.67 cde Semi-precoz 
69 53.33 abc 65.00 ab 157.67 bcde Precoz 
16 58.67 abc 72.67 bcd 164.00 cde Semi-precoz 
34 61.33 c 74.33 cd 165.33 de Semi-precoz 
81 (TUNK) 72.33 d 85.00 e 179.67 f Semi-tardía 
20 51.00 ab 70.67 bcd 156.00 bcd Precoz 
26 61.00 bc 73.33 bcd 164.67 de Semi-precoz 
80 (PDV) 50.00 a 61.00 a 145.00 a Precoz 
22 50.67 a 65.67 abc 155.00 bc Precoz 
21 54.33 abc 68.33 abcd 160.67 cde Precoz 
 
La prueba de Tukey al 5 %, para la variable días a panojamiento, (Cuadro 15), detectó cuatro rangos de 
significancia. Encabezando el primer rango se ubican la variedad Pata de Venado (que en las tres 
repeticiones fue la que siempre se cosecho primero) y la línea 22 con 50 días, sin embargo en el mismo 
rango se encuentra la línea 22 que fue la más precoz de todas las líneas evaluadas con un promedio de 
50.67 días; mientras que al final del cuarto rango se encuentra la variedad Tunkahuán que fue la más 
tardía en las dos localidades con 72.33 días promedio. 
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En el mismo cuadro, para días a floración se detectó cinco rangos de significancia, encabezando el 
primer rango se encuentra la variedad Pata de Venado, seguida de la línea 69 con 65 días de floración 
promedio; cerrando el quinto rango se encuentra la variedad Tunkahuán con 85 días promedio.  
Finalmente para la variable días a cosecha se establecieron seis rangos de significancia encabezando el 
primer rango aparece la variedad Pata de Venado con 145 días de cosecha; seguida por la línea 28 con 
151 días a cosecha; siendo la más precoz entre las líneas evaluadas; mientras que cerrando el sexto 
rango se encontró la variedad Tunkahuán con 179.67 días de cosecha promedio corroborando los 
rangos de ciclo de cultivo en los que se catalogan a las dos variedades comerciales Peralta et al., 
(2009). 
Al final de la evaluación las líneas fueron calificadas según los días a cosecha obtenidos utilizando 
para esto 3 rangos, las líneas cosechadas entre los 145 a 160 días obtienen una calificación de precoces, 
las líneas que están dentro del rango de 160 a 170 días se denominan semi-tardías y finalmente las 
líneas que tienen más de 170 días se denominan tardías, esto basado en los rangos del ciclo de cultivo 
que se reportan para las variedades Tunkahuán y Pata de Venado según Peralta et al., (2009). 
 
Entre las variedades INIAP Tunkahuán e INIAP Pata de Venado se tienen diferencias claras en lo que 
se refiere a precocidad, ya que la primera es semitardía (I- Tunkahuán) con un ciclo de cultivo entre 
150-210 días y la segunda es precoz (I- Pata de Venado) con un ciclo de cultivo entre 130 a 160 días 
Peralta et al., (2009). Es interesante anotar que todas las líneas evaluadas mostraron un ciclo de cultivo 
intermedio entre las variedades testigos, lo que quiere decir que estos materiales en lo que se refiere a 
estas variables ya se pueden considerar como promisorios ya que se alcanzó el objetivo de reducir el 
ciclo del cultivo. 
 
4.1.1.5. Contenido de Saponinas 
 
En el ADEVA para contenido de saponinas, (Cuadro 16), se observó alta significancia estadística para 
líneas, lo cual indica la heterogeneidad del material en estudio, para la fuente de variación repeticiones, 
no se registraron diferencias significativas. El promedio general fue de 0.026 %, el coeficiente de 
variación obtenido fue de 60.90 %, lo cual valida los resultados de esta investigación. 
 
Cuadro 16. ADEVA para contenido de saponinas en la evaluación agronómica de líneas F5 de  
                    quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
FUENTES DE VARIACIÓN 
GRADOS 
DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS 
MEDIOS 
Contenido saponina 
TOTAL 47 --- 
LINEAS 15 0.0033** 
REPETICIONES 2 0.00011ns 
ERROR EXPERIMENTAL 30 0.00025 
PROMEDIO 0.026 % 
 COEFICIENTE DE VARIACIÓN 60.90 % 
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Cuadro 17. Tukey al 5 % para contenido de saponinas en la evaluación agronómica de líneas F5  
                    de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
 
LINEAS SAPONINAS (%) 
75 0.06 b 
30 0.03 ab 
28 0.01 a 
63 0.01 a 
18 0.02 ab 
17 0.01 a 
31 0.01 a 
69 0.03 ab 
16 0.02 ab 
34 0.01 a 
81 (TUNK) 0.01 a 
20 0.01 a 
26 0.01 a 
80 (PDV) 0.14 c 
22 0.01 a 
21 0.02 ab 
 
Tukey al 5 % para contenido de saponinas, (Cuadro 17), detectó tres rangos de significancia. 
Encabezando el primer rango aparecen las líneas 17, 20, 22, 26, 28, 31, 34 y 63 con un promedio de 
0.01 % de saponina; siendo las líneas que mostraron un nivel prácticamente nulo de saponina según la 
metodología recomendada por Koziot, (1990), mientras que, la variedad Pata de Venado se ubicó al 
final del tercer rango, con 0.14 % promedio. 
A pesar de que todas a pesar de que todas las líneas analizadas se enmarcan dentro de la categoría de 
grano dulce según la metodología de Koziot (1990), fue interesante detectar diferencias significativas, 
esto se produjo porque al momento de realizar la prueba de contenido de saponinas descrita en el 
capítulo de materiales y métodos se encontraron líneas que prácticamente tienen un contenido “cero” 
de saponinas cumpliendo así otro de los lineamientos del ideotipo buscado por el PRONALEG-GA. 
Esta variable es muy interesante ya que en los últimos años todos los trabajos de mejoramiento 
genético de quinua realizados en el Ecuador han sido orientados a la obtención de variedades “dulces”, 
es decir variedades con contenidos bajos de saponina, una de las razones por las que el mercado 
demandante de quinua prefiere variedades dulces es porque al momento de realizar el proceso de 
desaponificado el grano requiere un lavado rápido con agua limpia o un escarificado ligero, a 
diferencia de variedades amargas que requieren ser lavadas en abundante agua o recibir un fuerte 
escarificado (cepillado vía seca); antes de ser cocidas o procesadas (Peralta et al., 2008).  
Se han diseñado diversos métodos para el desamargado del grano de quinua, que contempla la vía seca 
o la vía húmeda. Pero la vía genética ahorra todo proceso adicional y los costos involucrados, (Alvarez, 
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1990). La cruza Tunkahuán x Pata de Venado precisamente lo que busca es generar materiales 
promisorios con los que se pueda mantener un bajo contenido de saponinas. 
 
4.1.2. Análisis de Variables Agronómicas ligadas al ideotipo deseado: 
 
4.1.2.1. Altura de Planta 
 
En el ADEVA para altura de planta, (Cuadro 18), se observa alta significancia estadística tanto para 
líneas como también para repeticiones, el promedio general fue de 136.00 cm, con un coeficiente de 
variación de 6.13 %. 
 
Cuadro 18. ADEVA para altura de planta en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua  
                   (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
FUENTES DE VARIACIÓN 
GRADOS 
DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS 
MEDIOS 
Altura de planta 
TOTAL 47 --- 
LINEAS 15 1142.66** 
REPETICIONES 2 792.52** 
ERROR EXPERIMENTAL 30 69.17 
PROMEDIO 136.00 cm 
 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 6.13 % 
 
Cuadro 19. Tukey al 5 % para altura de planta en la evaluación agronómica de líneas F5 de  
                    quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
LÍNEAS ALTURA DE PLANTA (cm) 
75 152.00 efg 
30 123.33 abcd 
28 158.33 gh 
63 148.00 defg 
18 134.00 bcdefg 
17 140.67 cdefg 
31 155.33 fg 
69 130.33 bcdef 
16 121.67 abc 
34 127.67 abcde 
81 (TUNK) 181.00 h 
20 121.67 abc 
26 131.67 bcdef 
80 (PDV) 112.33 ab 
22 130.67 bcdef 
21 102.67 a 
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La prueba de Tukey al 5 % para la variable altura de planta, (Cuadro 19), detectó ocho rangos de 
significancia. Encabezando el primer rango con menor altura aparece la línea 21 con un promedio de 
102.67 cm; mientras que, al final del octavo rango se ubicó la variedad Tunkahuán con 181.00 cm 
promedio. Las demás líneas muestran un tamaño intermedio al mostrado por los progenitores testigos, 
las líneas 75, 28 y 31 muestran un tamaño más cercano a los parámetros de mejoramiento propuestos 
por el PRONALEG-GA (INIAP, 2012). 
En cuanto a la altura de planta lo que se pretende es obtener una variedad de porte mediano, ya que la 
variedad Tunkahuán además de ser muy tardía es muy alta (0.90-1.80 m) y en ocasiones sobrepasa los 
2.00 m de altura, dependiendo del ambiente donde se desarrolle (Peralta et al., 2009) lo que complica 
la cosecha mecanizada cuando se trata de extensiones grandes de siembra, por otro lado tenemos la 
variedad Pata de Venado que es una variedad de porte pequeño (0.90-1.00 m) que es excelente para 
realizar una cosecha mecanizada (Peralta et al., 2009), sin embargo por la constitución misma de la 
variedad Pata de Venado no se puede esperar un rendimiento mayor a Tunkahuán, por ello lo que se 
quiere obtener es una variedad de porte medio entre 1.20- 1.60 m con el fin de poder facilitar el manejo 
del cultivo. 
 
La alta significación estadística observada entre las repeticiones indica la heterogeneidad de los 
tratamientos en estudio, los mismos que presentan variados tamaños de planta; observándose líneas 
muy altas con características similares a las de la variedad Tunkahuán; así como líneas de porte 
intermedio, esto a pesar de que las líneas evaluadas se encuentran en F5, lo que hace concluir que 
todavía se puede observar segregación. 
 
4.1.2.2. Diámetro de panoja, tallo y longitud de panoja principal 
La estructura y constitución de la planta son de mucha importancia, ya que son características que se 
traducirán directamente en un buen o mal rendimiento, dependiendo de cual sea el caso, además de que 
una planta bien constituida será menos propensa al ataque de factores bióticos como insectos, 
enfermedades, pájaros, etc. y a factores abióticos como viento, heladas y demás condiciones adversas 
que puedan provocar un acame en las plantas. Según Álvarez, (1990) características agronómicas como 
precocidad, uniformidad, tamaño de planta, madurez uniforme, tipo de panoja, tallos resistentes al 
vuelco y resistencia a enfermedades vienen dadas desde la genética misma de la planta, esto sumado a 
una buena nutrición dará como resultado un cultivo con mejor vigor y rendimiento. 
 
4.1.2.2.1 Diámetro de panoja 
 
En el ADEVA para esta variable, (Cuadro 20), no se detectó diferencias significativas para las líneas 
objeto de estudio, sin embargo si se encontraron diferencias altamente significativas entre repeticiones, 
lo cual quiere decir que no existió máxima homogeneidad entre las repeticiones. El promedio fue de 
17.48 cm de diámetro y el coeficiente de variación fue de 12.12 %, lo cual valida los resultados que se 
reportan para esta variable. 
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Cuadro 20. ADEVA para diámetro de panoja, diámetro de tallo y longitud de panoja en la  
                    evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa  
                    Catalina. Pichincha. 2013 
 
FUENTES DE 
VARIACIÓN 
GRADOS 
DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS MEDIOS 
Diámetro de 
panoja 
Diámetro de 
tallo 
Longitud de 
panoja 
TOTAL 47 --- --- --- 
LINEAS 15 6.48ns 1.80** 15.03ns 
REPETICIONES 2 26.31** 0.37ns 134.68** 
ERROR 
EXPERIMENTAL 30 4.49 0.52 12.83 
PROMEDIO 17.48 cm 
cm 
 
9.91 cm 
cm 
 
36.27 cm 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 12.12 % 7.27 % 9.88 % 
 
Cuadro 21. Promedios de diámetro de panoja en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua  
                    (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
 
DIAMETRO DE PANOJA (cm) 
LINEAS PROMEDIOS 
28 20.00 
69 19.3 
31 19.03 
63 18.67 
75 18.47 
20 18.3 
34 17.6 
21 17.6 
18 17.53 
16 17.07 
81(TUNK) 16.9 
30 16.87 
22 16.36 
26 16.07 
17 15.63 
80 (PDV) 14.37 
En el (Cuadro 21),  se observa  que la línea 28 obtuvo la mejor respuesta con un promedio de 20.00 cm 
de diámetro/panoja, corroborando que agronómicamente fue una de las mejores líneas y que debe ser 
tomada en cuenta para la siguiente generación ya que se podría usar como una línea promisoria. Cabe 
mencionar que 10 líneas se encuentran con un promedio superior a los testigos comerciales Tunkahuán 
y Pata de Venado. 
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4.1.2.2.2 Diámetro de tallo a nivel de suelo 
 
En el ADEVA para esta variable (Cuadro 20), se detectó diferencias altamente significativas para las 
líneas objeto de estudio. El promedio fue de 9.91 cm de diámetro y el coeficiente de variación fue de 
7.27 %, lo cual valida los resultados que se reportan en esta variable. 
 
Cuadro 22. Tukey al 5 % para diámetro de tallo en la evaluación agronómica de líneas F5 de  
                     quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
 
LINEAS DIAMETRO DE TALLO (cm) 
75 10.98 a 
30 9.23 ab 
28 10.55 ab 
63 10.46 ab 
18 10.39 ab 
17 9.77 ab 
31 10.38 ab 
69 10.92 a 
16 9.53 ab 
34 9.42 ab 
81(TUNK) 11.1 a 
20 9.19 ab 
26 9.45 ab 
80 (PDV) 9.44 ab 
22 8.51 b 
21 9.23 ab 
 
La prueba de Tukey al 5 % para diámetro de tallo, (Cuadro 22), detectó dos rangos de significancia. 
Encabezando el primer rango se encuentra la línea 75 con un promedio de 10.98 cm de diámetro, 
mientras que, la línea 22 se ubicó al final del segundo rango con 8.51 cm promedio. 
Entre los mejores promedios de diámetro se encuentran materiales como las líneas 28, 63 y 69 que son 
líneas que continuamente aparecen en las primeras ubicaciones de rankeo afirmando lo que dice 
Mujica (2013), donde señala que uno de los objetivos de mejoramiento genético en quinua deber ser 
precisamente mejorar la arquitectura de planta con una alta eficiencia productiva con panojas grandes y 
anchas, tallos gruesos y plantas de alturas menores. 
4.1.2.2.3 Longitud de panoja principal 
 
En el ADEVA para esta variable (Cuadro 20), no se detectó diferencias significativas para las líneas 
objeto de estudio, sin embargo si se encontraron diferencias altamente significativas entre repeticiones, 
lo cual quiere decir que no existió máxima homogeneidad entre repeticiones. El promedio fue de 36.27 
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cm de diámetro y el coeficiente de variación fue de 9.88 %,  lo cual valida los resultados que se 
reportan en esta variable. 
 
Cuadro 23. Promedios de longitud de panoja en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua  
                    (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
 
LONGITUD DE PANOJA (cm) 
LINEAS PROMEDIOS 
80 (PDV) 40.33 
69 39.63 
75 39.13 
34 37.47 
20 37.4 
17 36.93 
22 36.63 
30 36.6 
28 36.07 
63 35.3 
18 35.13 
31 35.13 
81 (TUNK) 35.1 
26 33.8 
16 33.37 
21 32.23 
En el (Cuadro 23), se observa que la variedad Pata de Venado fue la que obtuvo la mejor respuesta con 
un promedio de 40.33 cm de longitud/panoja, seguida de las líneas 69 y 75 con 39.63 cm y 39.13 cm 
respectivamente. Cabe mencionar que 11 líneas se encuentran con un promedio superior al testigo 
comercial Tunkahuán. Según Peralta et al., (2010), la variedad Tunkahuán tiene un tamaño de panoja 
que se ubica dentro del rango comprendido entre 20 a 60 cm, esto valida el valor presentado en el 
cuadro anterior. 
 
La variación estadística registrada entre las repeticiones para la evaluación de las variables presentadas 
en el Cuadro 20, se puede atribuir principalmente a la segregación que todavía se puede observar en las 
líneas evaluadas; variables como el diámetro y longitud de panoja reflejan la inestabilidad del material 
evaluado, por lo tanto un criterio de liberación de estas líneas como posibles futuras variedades puede 
ser al momento en que se puedan estabilizar estas variables. 
1
 
 
 
 
 
                                                 
1
 Andrade, H. 2014. Liberación de futuras variedades. Ing. Agr. Docente de Fitomejoramiento  en la Facultad de 
Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del Ecuador. (Comunicación personal).  
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4.1.2.4. Peso de Semilla 
 
4.1.2.4.1. Peso de 100 semillas 
En el ADEVA para peso de 100 semillas, (Cuadro 24),  para el factor en estudio líneas; se detectaron 
diferencias altamente significativas. El promedio fue de 0.30 g/100 semillas y el coeficiente de 
variación fue de 4.17 %, lo cual valida los resultados que se reportan en esta variable. 
 
Cuadro 24. ADEVA para peso de 100 semillas y peso hectolítrico en la evaluación agronómica  
                    de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
FUENTES DE VARIACIÓN 
GRADOS 
DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS MEDIOS 
Peso de 100 
semillas 
Peso 
Hectolítrico 
TOTAL 47 --- --- 
LINEAS 15 0.00062** 4.93** 
REPETICIONES 2 0.000015ns 0.77ns 
ERROR EXPERIMENTAL 30 0.00016 1.28 
PROMEDIO 0.30 g 
 
66.00 kg.hl
-1 
 
 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 4.17 % 1.71 % 
 
 
Cuadro 25. Tukey al 5 % para peso de 100 semillas y peso hectolítrico en la evaluación  
                    agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina.  
                    Pichincha. 2013 
LINEAS PESO 100 SEMILLAS PESO HECTOLITRICO 
75 0.30 abc 68.33 a 
30 0.30 abc 63.33 b 
28 0.29 bc 65.33 ab 
63 0.29 abc 68.00 a 
18 0.33 a 65.33 ab 
17 0.32 ab 65.33 ab 
31 0.28 c 66.67 ab 
69 0.28 c 67.33 a 
16 0.31 abc 66.67 ab 
34 0.30 abc 65.00 ab 
81 (TUNK) 0.32 abc 66.00 ab 
20 0.31 abc 67.33 a 
26 0.29 bc 65.33 ab 
80 (PDV) 0.30 abc 65.67 ab 
22 0.30 abc 67.00 a 
21 0.29 bc 65.67 ab 
 
La prueba de Tukey al 5 % para peso de 100 semillas, (Cuadro 25), detectó tres rangos de 
significancia. Encabezando el primer rango se encuentra la línea 18 con un promedio de 0.33 g/100 
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semillas, mientras que, las líneas 31 y 69 fueron las que se ubicaron al final del tercer rango con 0.28 
g/100 semillas promedio cada una. En esta evaluación las variedades testigo Tunkahuán y Pata de 
Venado muestran valores similares a los señalados por Peralta et al., (2009), 0.30 g y 0.28 g 
respectivamente, sin embargo dichos valores son superados por las líneas 18 y 17 que en esta 
evaluación fueron las que mejores características de grano mostraron. 
4.1.2.4.2. Peso hectolítrico 
 
En el ADEVA para peso hectolítrico, (Cuadro 24),  para el factor en estudio líneas; se detectaron 
diferencias altamente significativas. El promedio fue de 66.00 kg.hl
-1
 y el coeficiente de variación fue 
de 1.71 %,  lo cual valida los resultados que se reportan en esta variable. 
 
Para la variable peso hectolítrico la prueba de Tukey al 5 %, (Cuadro 25), detectó dos rangos de 
significancia. Encabezando el primer rango se ubica la línea 75 con un promedio de 68.33 kg.hl
-1
; 
mientras que, la línea 30 fue la que se ubicó al final del segundo rango con 63.33 kg.hl
-1
  promedio. En 
esta evaluación las variedades testigo Tunkahuán y Pata de Venado muestran valores similares a los 
señalados por Peralta et al., (2009), Sin embargo dichos valores son superados por la línea 75, que al 
igual que en la evaluación de rendimiento es la mejor línea evaluada en esta variable. La relación que 
se establece por el peso hectolítrico es mejor ya que entre mayor sea este valor mayor será el volumen 
que ocupe la semilla (INIAP, 2009). 
 
4.1.2.5. Humedad de grano 
 
En el ADEVA para contenido de humedad, (Cuadro 26), no se detectaron diferencias significativas, 
tanto para el factor en estudio líneas como entre repeticiones. El promedio fue de 8.85 % y el 
coeficiente de variación fue de 2.51 %. 
 
Cuadro 26. ADEVA para contenido de humedad de grano en la evaluación agronómica de líneas  
                 F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
FUENTES DE VARIACIÓN 
GRADOS 
DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS 
MEDIOS 
Contenido de humedad 
TOTAL 47 --- 
LINEAS 15 0.07ns 
REPETICIONES 2 0.05ns 
ERROR EXPERIMENTAL 30 0.05 
PROMEDIO 8.85 % 
 COEFICIENTE DE VARIACIÓN 2.51 % 
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Cuadro 27. Promedios de contenido de humedad de grano en la evaluación agronómica de líneas  
                  F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013 
HUMEDAD DE GRANO (%) 
LINEAS PROMEDIOS 
30 8.57 
18 8.67 
17 8.70 
34 8.70 
81(TUNK) 8.77 
80 (PDV) 8.77 
16 8.80 
20 8.90 
22 8.90 
21 8.90 
63 8.93 
26 8.93 
28 9.00 
75 9.03 
69 9.03 
31 9.07 
En el (Cuadro 27),  se observa  que la línea 30 fue la que obtuvo la mejor respuesta con un promedio 
de 8.57 % de contenido de humedad de grano. Cabe mencionar que los dos testigos muestran el mismo 
valor. Solo cuatro líneas tuvieron un valor de humedad mayor al 9 % y son las líneas 28, 75, 69, 31, lo 
que es un buen indicador pues según Jacobsen y Sherwood (2002), en ningún caso se debe almacenar 
semillas con más del 12 % de humedad, pues se producen fermentaciones que perjudican la calidad de 
las mismas, además que las vuelven más susceptibles al ataque de plagas y enfermedades pos cosecha. 
 
4.2. Comparación entre las dos localidades 
 
Una vez realizado el análisis estadístico como un DBCA con tres repeticiones para la localidad Santa 
Catalina, se procedió a trabajar con los promedios de las variables más significativas de las dos 
localidades. Dada la particularidad de este ensayo se realizó una comparación estadística utilizando la 
prueba de T de Student y se establecieron diferencias entre ambas localidades analizando la 
significación estadística obtenida como resultado, a continuación se presentan los resultados obtenidos: 
 
4.2.1. Comparación entre variables que determinan el Ideotipo deseado: 
 
El ideotipo que busca el PRONALEG-GA para los nuevos materiales promisorios está definido  
básicamente en seis parámetros definidos en los objetivos del programa de mejoramiento y estos son: 
Altura de planta, con  variedades entre 120-160 cm; Ciclo de Cultivo, que sea menor a 180 días; Color 
de grano blanco; Tamaño de grano que sea mayor a 2 mm; con un Contenido de saponinas bajo de ser 
posible “cero”, es decir variedades totalmente dulces y con buen grado de resistencia a Mildiú. 
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En el (Cuadro 28), para la evaluación de rendimiento se puede observar que el promedio general 
registrado en el Colegio Simón Rodríguez de Latacunga (CSR) es mayor al promedio de rendimiento 
registrado en la Estación Experimental Santa Catalina (EESC), la diferencia es de 2.91 g/panoja y esta 
diferencia se puede ver reflejada en la significación obtenida al 95 % de confiabilidad. 
 
Para la evaluación de severidad de ataque de Mildiú (Peronospora variabilis) se puede observar que en 
la localidad (CSR) el porcentaje promedio de ataque del hongo fue mayor (60 %) al registrado en la 
localidad (EESC) (47 %), la significación estadística con el 95 % de confiabilidad así lo avala. 
 
En cuanto a las variables que indican precocidad y específicamente la variable día a cosecha, se puede 
observar que en general en la localidad (CSR) el ciclo de cultivo es mucho menor al ciclo registrado en 
la localidad (EESC), esto por las condiciones climatológicas propias del lugar. La diferencia obtenida 
entre los promedios registrados para la variable días a cosecha fue de 18 días. 
 
Cuadro 28. Prueba de “t” dependiente para promedios de variables entre Localidad Santa  
                   Catalina y Colegio Simón Rodríguez en la evaluación agronómica de líneas F5 de  
                  quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador.  
                  Pichincha. 2013 
Observaciones 
(localidades) 
VARIABLE PROMEDIOS Sig. 
(bilateral) 
EESC Rendimiento(g/panoja) 16.92  
0.0005 CSR 19.83 
    
EESC Severidad de ataque de Mildiú 
(%) 
47.13  
0.0001 CSR 60.63 
    
P
R
E
C
O
C
ID
A
D
 EESC Días a panojamiento 56.69  
0.0001 CSR 46.44 
    
EESC Días a cosecha 160.54  
0.0001 CSR 142.69 
 
 
Las dos localidades comparadas muestran claros contrastes en cuanto a sus características climáticas, 
(Cuadro 4),  por lo que la comparación estadística planteada se hace muy interesante, ya que según el 
ideotipo buscado la localidad donde se ve una mejor adaptación es sin duda en el (CSR) Cotopaxi, y 
esto se puede ver reflejado directamente en el rendimiento, a pesar de que en esta localidad se presentó 
una mayor  incidencia de Mildiú lo cual demuestra lo señalado en INIAP (2009), donde se indica que 
en la localidad de Alaquez, más específicamente en el Colegio Simón Rodríguez hay mejores 
condiciones para el desarrollo del hongo causante del Mildiú, ya que por la ubicación misma del sitio 
existe un clima propicio para el desarrollo adecuado de la enfermedad, lo que crea una fuente de 
inóculo natural, esto en comparación a la localidad de Santa Catalina. 
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4.2.2. Comparación de Variables Agronómicas ligadas al ideotipo deseado: 
 
En el (Cuadro 29), para la evaluación de altura de planta se puede observar que el promedio general 
registrado en el Colegio Simón Rodríguez de Latacunga es mayor al promedio registrado en la 
Estación Experimental Santa Catalina, la diferencia es de 17.25 cm y esta diferencia se puede ver 
reflejada en la significación obtenida con un 95 % de confiabilidad.  
 
En el mismo (Cuadro 29), para la evaluación de diámetro de tallo, con una confiabilidad del 95 %; 
también se puede observar que existe significación estadística, ya  que en la localidad (CSR) se registró 
un promedio mayor al obtenido en la localidad (EESC). 
 
En la evaluación del contenido de saponinas para ambas localidades se observan los mismos valores 
promedios y la significación estadística afirma que no existen diferencias entre las dos localidades ya 
que todas las líneas evaluadas se ubicaron dentro del rango de materiales dulces.  
 
Similares resultados se obtuvieron en la evaluación de la variable peso de 100 semillas donde se 
observa una diferencia mínima entre los promedios de las dos localidades, ya que los pesos obtenidos 
no tuvieron diferencias tan marcadas, incluso dentro de la misma localidad. 
 
Finalmente en cuanto al peso hectolítrico se puede observar que en el Colegio Simón Rodríguez el 
peso obtenido fue mayor, lo que en aspectos generales quiere decir que las líneas evaluadas mostraron 
una mejor adaptación al ambiente agroecológico de la localidad de Alaquez, sin embargo la diferencia 
al igual que en el peso de 100 semillas fue mínima. 
 
Cuadro 29. Prueba de “t” dependiente para promedios de variables entre Localidad Santa  
  Catalina y Colegio Simón Rodríguez en la evaluación agronómica de líneas F5 de  
                   quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador.  
                   Pichincha. 2013 
Observaciones 
(localidades) 
VARIABLE PROMEDIOS Sig. 
(bilateral) 
EESC Altura de planta (cm) 135.75  
0.0001 CSR 153.00 
    
EESC Diámetro de tallo (cm) 9.91  
0.0023 CSR 10.92 
    
EESC Saponinas (%) 0.03  
0.4837 CSR 0.03 
    
EESC Peso de 100 Semillas (g) 0.30  
0.0483 CSR 0.31 
    
EESC Peso hectolítrico (kg.hl
-1
) 66.06  
0.1077 CSR 66.63 
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En base a los resultados mostrados en los Cuadros 28 y 29, se puede decir que las características de 
adaptabilidad de las líneas evaluadas se asemejan a las características de desarrollo que tienen las 
quinuas de valle, ya que según los datos observados para la  mayoría de variables el mejor ambiente 
fue la localidad del Colegio Simón Rodríguez, cabe mencionar que los problemas agronómicos y de 
suelo presentados en el lote donde se sembró el ensayo fueron en lugares localizados ya que en el 
siguiente ciclo pero en otro lote la respuesta de la quinua fue la esperada. 
 
Analizando lo ocurrido con la evaluación en las dos localidades podemos observar que  no muestran 
variables como peso hectolítrico, peso de 100 semillas y contenido de saponinas que no tienen una 
relación directa con el efecto de factores ambientales no presentan dicha significación, por ejemplo 
para el caso específico  de contenido de saponinas, según Sánchez et al., (2009), señala que esta es una 
característica cuantitativa, controlada por múltiples loci, además de considerarse como dominante. 
 
4.3. Variables morfológicas 
Cuadro 30. Cuadro general de caracteres morfológicos registrados en la evaluación agronómica  
                  de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía.    
                Ecuador. Pichincha. 2013 
LINEAS Presencia 
de Estrías 
Color de 
Estrías 
Color de Panoja Tipo de Panoja Forma del grano 
16 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
17 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
18 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
20 No -- Rosada-amarilla Glomerular Redondo aplanado 
21 No -- Rosada-amarilla Glomerular Redondo aplanado 
22 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
26 No -- Rosada-amarilla Glomerular Redondo aplanado 
28 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
30 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
31 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
34 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
63 Si Rojizas Rosada Glomerular Redondo aplanado 
69 No -- Rosada-amarilla Glomerular Redondo aplanado 
75 No -- Rosada-amarilla Glomerular Redondo aplanado 
80 (PDV) Si Rojizas Rosada Amarantiforme Redondo aplanado 
81 (TUNK) No -- Rosada-amarilla Glomerular Redondo aplanado 
 
Del (Cuadro 30), Se puede apreciar que todas las líneas muestran características propias de uno de los 
dos progenitores, tal es así que de las 14 líneas evaluadas; 9 líneas  presentan características similares a 
la variedad Pata de Venado, es decir el 64 % del material evaluado presentan estrías rojizas, un color 
de panoja rosada y de tipo amarantiforme, mientras que las 5 líneas restantes, osea el 36 % muestran  
características similares a las de la variedad Tunkahuán, las mismas no presentan estrías, poseen una 
panoja de tipo glomerular de color rosado amarillento. Todas las líneas presentan un grano de forma 
redonda y aplanada con un color crema y un tamaño mediano. 
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5.  CONCLUSIONES 
 
5.1. En lo que respecta a la adaptabilidad agronómica de las líneas evaluadas en la localidad Estación 
Experimental Santa Catalina, se puede concluir que las mejores fueron la línea 28 y 75, ya que fueron 
las que se ubicaron con los mejores promedios en variables como rendimiento, peso hectolítrico, altura 
de planta y días a cosecha; por lo que se consideran como los materiales promisorios de la F5. Mientras 
que las líneas 17 y 18 fueron las que mejor tamaño y constitución de grano mostraron lo que las coloca 
como materiales promisorios para futuras cruzas orientadas a mejorar esta característica. 
 
En cuanto a precocidad, a pesar de que no se tuvo una línea que tenga un ciclo de cultivo menor al de 
Pata de Venado. Cabe resaltar que se cumplió el objetivo planteado por el PRONALEG-GA ya que 
todas las líneas evaluadas fueron más precoces que la variedad Tunkahuán, incluso entre las líneas 
evaluadas, la línea 28 fue la que mejor se ubicó ya que obtuvo un promedio de 151 días a cosecha, 
confirmándose que fue de los mejores materiales evaluados. 
 
Todas las líneas evaluadas muestran una resistencia intermedia cercana al 50 % de severidad de ataque 
del hongo causante del mildiú (Peronospora variabilis),  sin embargo, es necesario indicar  que la línea 
18 fue la mejor con una severidad promedio del 47%, además se observó que la variedad Pata de 
Venado mostró un aumento en cuanto a la afectación de la enfermedad, lo que indicaría que la 
resistencia mostrada en años anteriores se estaría vulnerando. En lo que respecta a altura de planta, la 
línea 21 fue la de menor tamaño con 102.67 cm promedio, sin embargo cabe destacar que la líneas 28 y 
75 mostraron un tamaño aceptable 158.33 y 152.00 cm respectivamente, valores enmarcados dentro del 
ideotipo perseguido por el programa de mejoramiento de quinua del INIAP. 
 
5.2. Analizando lo ocurrido entre localidades se pudo concluir que la adaptabilidad obtenida en el 
Colegio Simón Rodríguez fue superior en variables como rendimiento, días a cosecha, peso de 100 
semillas y peso hectolítrico; lo que significaría que las líneas evaluadas tienen características de quinua 
de valles, ya que tienen una mejor respuesta de adaptación a las condiciones climáticas de altura y 
suelo que se tienen en la provincia de Cotopaxi. Según los resultados obtenidos las variables que más 
aportan al índice de selección buscado para generar una nueva variedad  de quinua son rendimiento, 
tamaño de grano, resistencia a mildiú y precocidad. En general al término de este trabajo se pudo 
observar que las líneas de quinua evaluadas todavía muestran un grado considerable de segregación en 
caracteres como altura de planta, maduración (días a cosecha), longitud y diámetro de panoja, entre 
otros,  que mostraron  gran variabilidad. 
 
En las dos localidades las líneas 75 y 28 fueron las mejores agronómicamente. En cuanto a contenido 
de proteína obtuvieron 14,41 %  y 14,72 %, respectivamente, la variedad Tunkahuán obtuvo 15,61 % y 
para la variedad Pata de Venado el valor proteínico reportado está en 16,28 % (dato INIAP). 
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6.  RECOMENDACIONES 
 
6.1. Las líneas seleccionadas se deben evaluar en otros ambientes, lastimosamente por falta de semilla 
y por condiciones adversas de suelo no se pudo replicar este ensayo en otros ambientes agroecológicos 
donde también se cultiva quinua (valles) para establecer un mejor parámetro de evaluación de 
adaptabilidad agronómica, por lo que al contar ahora con semilla suficiente se recomienda evaluar la 
siguiente filial F6 en otro tipo de ambientes para ver las respuestas de adaptación de las líneas 
promisorias. 
 
6.2. En cuanto a la evaluación de severidad de mildiú para seleccionar e identificar de manera más 
precisa materiales resistentes, se puede utilizar otras escalas de evaluación como la escala tres tercios o 
la escala tercio medio; sin embargo, todo dependerá de los objetivos planteados y la disponibilidad de 
tiempo. 
 
6.3. Evaluar las líneas promisorias 28 y 75 en busca de liberarlas como nuevas variedades o como 
materiales para ser considerados como padres donantes de genes. 
 
6.4. El diámetro y longitud de panoja son variables que todavía reflejan inestabilidad en las líneas 
evaluadas, por lo que un criterio claro para la futura liberación de estos materiales como una posible 
variedad dependerá de la estabilización que se pueda lograr en estos parámetros. 
 
6.5. El cuadro general de variables morfológicas debe ser  tomado muy en cuenta para una futura 
caracterización de las líneas que resulten ser las mejores, ya que servirán como apoyo para la 
caracterización de las futuras posibles variedades esto debido a que morfológicamente todavía se 
pueden ver claras diferencias entre las líneas evaluadas.  
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7. RESUMEN 
La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un cultivo ancestral de origen andino, cuyo centro de origen 
se encuentra en los valles de la Zona Andina,  es uno de los cultivos que mayor diversidad de genotipos 
y de progenitores silvestres muestra, encontrándose la mayor diversidad entre las regiones de Potosí-
Bolivia y Sicuani (Cusco) Perú, (FAO/RLAC/UNA, 1998) precisamente por esta gran variabilidad es 
quizá uno de los cultivos que mayor grado de adaptación a condiciones adversas presenta (Bonifacio, 
2006). 
 
Desde el punto de vista nutricional la quinua es considerada como uno de los alimentos de mayor valor 
nutricional de origen vegetal, debido a la presencia de aminoácidos esenciales y a la calidad misma de 
su proteína por eso en el país se la incluye como uno de los productos estratégicos para la soberanía 
alimentaria, siendo importante mencionar que por no contener glúten como los cereales tradicionales 
no está dentro de este grupo, sino más bien se la identifica como un grano andino.  
 
En el Ecuador a más de factores adversos como plagas, enfermedades y clima quizá la principal 
problemática de producción del cultivo es de tipo social ya que generalmente los que producen este 
tipo de cultivos son pequeños agricultores en pequeñas parcelas de la región sierra, sin embargo en 
estos últimos años la necesidad de fuentes alternativas de alimentación ha motivado al INIAP a 
impulsar la investigación de este tipo de cultivos anteriormente rezagados; por su parte el gobierno 
también está dando mayor importancia y apoyo a la producción de quinua al fomentar el consumo en 
las escuelas públicas del país (INIAP, 2012). 
 
El INIAP inicia las primeras investigaciones en quinua en 1983, con la recolección de la variabilidad 
nacional y la formación del banco de germoplasma del INIAP. El ex Programa de Cultivos Andinos de 
la Estación Experimental Santa Catalina; inició las primeras investigaciones y después de algunos años 
de trabajo en fitomejoramiento, liberó dos variedades de alto rendimiento pero altas en contenido de 
saponina (sustancia amarga) Peralta (2009). En 1992 el INIAP libera las primeras variedades de bajo 
contenido de saponina “dulces” de las cuales la variedad INIAP Tunkahuán continúa vigente, las otras 
ya no se mantienen ni se cultivan. Luego en el año 2005 el PRONALEG-GA libera otra variedad dulce 
conocida como INIAP Pata de Venado (Peralta, 2009). 
 
Actualmente en el país están vigentes solamente estas dos variedades de quinua, por ello existe la 
necesidad de generar nuevas y mejores variedades. Desde el año 2008 el PRONALEG-GA del INIAP 
ha iniciado el mejoramiento genético de quinua por hibridación (Peralta, 2009).  Las primeras 
poblaciones segregantes fueron generadas a partir de cruzas simples entre las dos variedades INIAP 
Tunkahuán e INIAP Pata de Venado (PDV) el presente trabajo de investigación contribuyó en éste 
proceso investigativo mediante la evaluación de la adaptabilidad de líneas F5 a dos ambientes 
agroecológicos diferentes; para posteriormente realizar una selección de las mejores líneas F5 de 
quinua, con el fin de obtener materiales promisorios que en el futuro pueden ser nuevas variedades.  
El presente trabajo propuso  evaluar líneas F5 de quinua con base en el grado de adaptabilidad 
agronómica, centrándose en lo que se refiere a precocidad, resistencia a mildiú, tamaño de grano, 
rendimiento y al contenido nutricional en dos ambientes agroecológicos del callejón interandino que 
fueron la Estación Experimental Santa Catalina del INIAP, en Ctuluglagua provincia de Pichincha, y el 
Colegio Simón Rodríguez de Latacunga, en Alaquez,  provincia de Cotopaxi. 
  
53 
 
 
Las variables evaluadas en campo conforme avanzó el desarrollo del cultivo fueron: días a la 
emergencia, diámetro de tallo a nivel de suelo, días a panojamiento y floración, severidad de ataque de 
mildiú, altura de planta, longitud y diámetro de panoja, días a la madurez de cosecha. La cosecha se 
realizó previa una selección de panojas dentro de cada parcela neta; se realizó de forma manual e 
individualmente cada una de las líneas en cada repetición, luego una vez realizada la labor de trilla, 
limpieza y selección de la semilla; se procedió a registrar datos de diámetro y espesor de grano, 
rendimiento por parcela neta, peso de 100 semillas,  peso hectolítrico y  contenido de saponinas. 
 
Para la evaluación de las variables en campo se seleccionaron 10 plantas al azar dentro de cada parcela 
neta, sin embargo para la cosecha se seleccionaron 50 panojas de cada parcela neta. Una vez que se 
obtuvieron todos los datos de las variables se seleccionaron las mejores líneas que cumplen con el 
ideotipo planteado en base a características fijadas por el programa de mejoramiento por hibridación 
del PRONALEG-GA; de dichas líneas se tomó una muestra de aproximadamente 200 g de semilla y se 
enviaron al laboratorio de Agrocalidad en Tumbaco donde se realizó un análisis bromatológico 
completo. 
 
Para el análisis estadístico en la localidad de Santa Catalina se aplicó un Diseño de Bloques Completos 
al Azar (DBCA) con tres repeticiones; luego para establecer diferencias entre localidades y observar 
donde se adaptaron mejor las líneas evaluadas, se realizó la prueba de T de Student para comparar los 
datos obtenidos en Santa Catalina y los datos de la repetición del Colegio Simón Rodríguez de 
Latacunga. 
 
Con base en los resultados obtenidos en lo que respecta a la adaptabilidad agronómica de las líneas 
evaluadas en la localidad Estación Experimental Santa Catalina, las mejores líneas fueron la línea 28 y 
75 ya que fueron las líneas que se ubicaron con los mejores promedios en variables como rendimiento, 
peso hectolítrico, altura de planta, días a cosecha; por lo que se consideran como los mejores materiales 
promisorios obtenidos de evaluación de las líneas F5.  
 
En cuanto a precocidad; sin duda la variedad más precoz con la que cuenta el país actualmente es Pata 
de Venado, sin embargo entre las líneas evaluadas, la 28 fue la que mejor se ubicó dentro de la 
evaluación con un promedio de 151 días a cosecha, confirmándose que fue de los mejores materiales 
evaluados. Es importante mencionar que todas las líneas F5 evaluadas obtuvieron un menor promedio 
de días a cosecha que la variedad Tunkahuán, lo que es bueno, pues se ha conseguido acortar el ciclo 
de cultivo en estos materiales promisorios evaluados. 
 
El tamaño de grano es otra variable muy importante dentro de los lineamientos del mejoramiento por 
hibridación en quinua, todas las líneas evaluadas provienen de la misma cruza con Tunkahuán y Pata 
de Venado como progenitores, ambas variedades poseen un tamaño de grano enmarcado dentro de la 
categoría “mediano” (1.7- 2.0 mm), por lo que esperar obtener líneas con un tamaño de grano mayor es 
muy difícil, sin embargo según los resultados obtenidos las líneas 17 y 18 fueron las que mejor tamaño 
y constitución de grano mostraron lo que haría suponer que estas líneas podrían ser consideradas como 
materiales promisorios para futuras cruzas que estén orientadas a mejorar esta característica de tamaño 
de grano. 
  
54 
 
 
Uno de los mayores retos que tienen los fitomejoradores es lograr tener una mejor resistencia a 
enfermedades y en quinua el Mildiú es la principal enfermedad; es por eso que esta fue una de las 
variables más importantes dentro de este trabajo, por lo que se tomaron cuatro evaluaciones para ver el 
avance de la enfermedad a través del tiempo (AUDPC), al realizar el análisis estadístico se concluyó 
que todas las líneas evaluadas mostraron una resistencia intermedia cercana al 50 % de severidad de 
ataque del Hongo causante del mildiú (Peronospora variabilis), sin embargo es necesario indicar que 
la variedad Pata de Venado muestra un aumento en cuanto a la afectación de la enfermedad en la 
planta, lo que indicaría que la resistencia que mostraba esta variedad en años anteriores se estaría 
vulnerando por lo que se hace necesario generar nuevos materiales resistentes a esta y otras 
enfermedades. 
Finalmente analizando lo ocurrido entre los datos obtenidos en las dos localidades se puede mencionar 
que la adaptabilidad obtenida en el Colegio Simón Rodríguez en general es mejor; variables como el 
rendimiento, días a cosecha, peso de 100 semillas, peso hectolítrico así lo ratifican, lo que significaría 
que las líneas evaluadas tienen características de quinuas de valles ya que tienen una mejor respuesta 
de adaptación a las condiciones climáticas de altura, y suelo que se tienen en la provincia de Cotopaxi. 
 
Palabras Clave: Fitomejoramiento, Hibridación, Chenopodiacea, Genotipos promisorios, Grano 
andino. 
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 SUMMARY 
Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) is an ancient crop of Andean origin, the center of origin is 
located in the valleys of the Andean Zone, is one of the crops that greater diversity of genotypes and 
wild relatives shows, with the highest diversity among regions of Potosi - Bolivia and Sicuani (Cusco) 
Peru (FAO / RLC / UNA, 1998) precisely for this great variability is perhaps one of the crops that 
greater adaptation to adverse conditions present (Bonifacio, 2006). 
From a nutritional standpoint quinoa is considered a food of higher nutritional value of plant, due to the 
presence of essential amino acids and the same quality of protein that at home it is included as one of 
the products strategic to food sovereignty, being important to mention that it does not contain gluten as 
traditional cereals is not within this group, but rather it is identified as an Andean grain. 
In Ecuador over adverse factors such as pests, diseases and climate perhaps the main problem of crop 
production are social in nature and will usually produce these crops are small farmers on small plots of 
the mountain region, but in recent years, the need for alternative power sources has motivated the drive 
lNlAP research previously behind such crops, for its part the government is also giving more 
importance and support the production of quinoa to encourage consumption in schools public of the 
country ( lNlAP, 2012). 
INlAP starts early research on quinoa in 1983 with the collection of national variability and training 
genebank INIAP. Former Andean Crops Program of the Santa Catalina Experimental Station , the first 
investigations began and after some years of work in breeding , released two varieties of high-yield but 
high in saponin content (bitter substance) Peralta (2009). In 1992 the first free lNlAP varieties low 
"Sugar” saponin which the INIAP Tunkahuán remains in force, the others are no longer maintained or 
grown. Then in 2005 the PRONALEG-GA releases another sweet variety known as lNlAP Pata de 
Venado (Peralta, 2009). 
Currently the country is effective only these two varieties of quinoa, so there is a need to generate new 
and better varieties. Since 2008 the PRONALEG -GA INIAP started breeding quinoa hybridization 
(Peralta, 2009). The first segregating populations were generated from single crosses between two 
varieties lNlAP Tunkahuán and lNlAP Pata de Venado (PDV) this research contributed to this research 
process by assessing the adaptability of F5 lines at two different agro-ecological environments; to 
subsequently perform a selection of the best quinoa F5 lines, in order to obtain promising materials in 
the future may be new varieties. 
This study aimed to evaluate F5 quinoa lines based on the degree of agronomic suitability, focusing on 
respect to earliness, resistance to mildew, grain size, yield and nutrient content of two agro-ecological 
environments that were inter-Andean Santa Catalina Experimental Station INIAP in Cutuglagua 
province of Pichincha, and Simón Rodríguez College of Latacunga, in Aláquez province of Cotopaxi. 
The variables evaluated in the field under advanced crop development were: days to emergence, stem 
diameter at ground level, days to tasseling and flowering, mildew attack severity, plant height, panicle 
length and diameter, days to harvest maturity. The harvest took place after a selection of panicles in 
each net plot; was performed manually and individually each of the lines in each repetition, then once 
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the work of threshing, cleaning and seed selection, we proceeded to record data in diameter and 
thickness of grain yield per net plot, 100 seed weight, test weight and content of saponins. 
For the evaluation of the variables in field 10 plants at random within each net plot were selected for 
harvest yet 50 panicles of each net plot were selected. Of these lines took a sample of approximately 
200 g; Once all data variables were obtained the best lines that meet the ideotype proposed based on 
characteristics set by the breeding program hybridization PRONALEG -GA were selected seed and 
sent to the laboratory where Agrocalidad Tumbaco a complete compositional analysis was performed. 
For statistical analysis in the town of Santa Catalina a Design Randomized Complete Block (DRCB) 
was used with three replications, and then to differentiate between locations and see where the lines 
evaluated are better adapted, proof Student T was performed to compare the data obtained from Santa 
Catalina and data repetition Simón Rodríguez College of Latacunga. 
Based on the results obtained in relation to the agronomic suitability of the lines evaluated in the town 
Santa Catalina Experimental Station, the best lines were line 28 and 75 because the lines were placed 
with the best averages variables as yield, test weight, plant height, days to harvest, so they are 
considered as promising materials obtained the best evaluation of the F5 lines. 
As for precociousness, certainly the early variety with which the country is currently Pata de Venado, 
however among the lines evaluated, the 28 was the best evaluation was within an average of 151 days 
to harvest, confirming that it was the best materials evaluated. It is noteworthy that all lines evaluated 
F5 achieved a lower average days to harvest the Tunkahuán variety , which is good , because it has 
managed to shorten the growing season in these promising materials evaluated. 
The grain size is another important variable within the guidelines of improvement by hybridization 
quinoa, all lines evaluated from the same crosses and Pata de Venado Tunkahuán as parents, both 
varieties have a grain size framed within the category "medium" ( 1.7 -2.0 mm ), so expect to get lines 
with a larger grain size is very difficult, however according to the results obtained on lines 17 and 18 
were the best grain size and constitution showed what would assume that these lines could be 
considered as promising materials for future crosses that are aimed at improving this characteristic 
grain size . 
One of the biggest challenges facing breeders is to have better disease resistance and quinoa the 
mildew is the main disease, which is why this was one of the most important variables in this work, so 
it took four assessments to see the progression of the disease over time (AUDPC), the statistical 
analysis it was concluded that all tested lines showed intermediate resistance close to 50 % severity of 
attack causing mildew fungus (Peronospora variabilis) however it is necessary to indicate that the Pata 
de Venado variety shows an increase in regard to the effect of the disease on the ground , indicating 
that this strain showed resistance in previous years would violate so it is necessary to generate new 
resistant to this material and other diseases . 
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Finally analyzing what happened between the data obtained in the two localities may be mentioned that 
adaptability obtained in Simón Rodríguez College in general is better; variables such as yield, days to 
harvest, 100 seed weight, test weight and ratify, the would mean that the lines have characteristics 
evaluated quinoas valleys as they have a better adaptive response to the climatic conditions of height, 
and soil that are in the province of Cotopaxi. 
 
Keywords: plant breeding, hybridization, Chenopodiaceae, promising genotypes, Andean grain 
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9. ANEXOS 
ANEXO 1: Distribución del ensayo en campo en la evaluación agronómica de líneas F5 de 
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 
2013  
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ANEXO 2: Codificación de las líneas F5 de Quinua en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 
2013  
N° LÍNEA/ 
VARIEDAD 
CODIFICACIÓN   Cruza/Pedigree NUEVA 
CODIFICACIÓN 
1 16 (TUNKAHUÁN X PDV)S17-1F2 -11F3 -1F4 LQE1 
2 17 (TUNKAHUÁN X PDV)S17-1F2 -11F3 -2F4 LQE2 
3 18 (TUNKAHUÁN X PDV)S17-1F2 -11F3 -3F4 LQE3 
4 20 (TUNKAHUÁN X PDV)S28-1F2 -16F3 -2F4 LQE4 
5 21 (TUNKAHUÁN X PDV)S28-1F2 -16F3 -3F4 LQE5 
6 22 (TUNKAHUÁN X PDV)S28-1F2 -16F3 -4F4 LQE6 
7 26 (TUNKAHUÁN X PDV)S20-2F2 -25F3 -1F4 LQE7 
8 28 (TUNKAHUÁN X PDV)S20-2F2 -25F3 -3F4 LQE8 
9 30 (TUNKAHUÁN X PDV)S20-2F2 -25F3 -5F4 LQE9 
10 31 (TUNKAHUÁN X PDV)S20-2F2 -25F3 -6F4 LQE10 
11 34 (TUNKAHUÁN X PDV)S33-3F2 -37F3 -1F4 LQE11 
12 63 (TUNKAHUÁN X PDV)2F2 -51F3 -4F4 LQE12 
13 69 (TUNKAHUÁN X PDV)4F2 -53F3 -6F4 LQE13 
14 75 (TUNKAHUÁN X PDV)8F2 -57F3 -1F4 LQE14 
15 TUNK VARIEDAD INIAP TUNKAHUÁN (TESTIGO) 
16 PDV VARIEDAD INIAP PATA DE VENADO (TESTIGO) 
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ANEXO 3: Proceso de obtención de las semillas F5 de Quinua usadas en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la 
serranía. Ecuador, Pichincha. 2013  
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Anexo 4. Fotografías de siembra y establecimiento de ensayo en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013  
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Anexo 5. Fotografías de emergencia en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua 
(Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013  
        
 
Anexo 6. Fotografías de labores culturales realizadas en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 
2013  
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                    Riego                                                              Fertilización 
 
         
                         Aporque                                                                     Deshierba 
 Anexo 7. Fotografías de Visita de tesis en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua 
(Chenopodium quinoa Willd.) Santa Catalina. Pichincha. 2013   
         
 
Anexo 8. Fotografías de Selección de panojas en campo  en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013  
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Anexo 9. Fotografías de Evaluaciones Altura de Planta, diámetro y longitud de panoja en la 
evaluación agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos 
localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013  
          
 
           
 
Anexo 10. Fotografías de Cosecha y Secado de panojas seleccionadas en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la 
serranía. Ecuador, Pichincha. 2013  
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Anexo 11. Fotografía evaluación diámetro de grano en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 
2013  
 
 
Anexo 12. Fotografías evaluación del contenido de saponina en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013  
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Anexo 13. Fotografías evaluación peso de 100 semillas en la evaluación agronómica de líneas 
F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013  
         
Anexo 14. Fotografías evaluación peso hectolítrico en la evaluación agronómica de líneas F5 
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 
2013  
            
Anexo 15. Fotografías evaluación contenido de humedad en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013  
            
  
71 
 
Anexo 16. Fotografías de las mejores líneas seleccionadas  en la evaluación agronómica de 
líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, 
Pichincha. 2013  
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Anexo 17. Análisis de suelo realizado en la evaluación agronómica de líneas F5 de quinua 
(Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la serranía. Ecuador, Pichincha. 2013 
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Anexo 18. Análisis Bromatológico de las mejores líneas seleccionadas en la evaluación 
agronómica de líneas F5 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos localidades de la 
serranía. Ecuador, Pichincha. 2013  
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